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Uber Struktur und Deutung 
der Quecksilber-Edelgasbanden. 


‘Von 0. Oldenberg in Gottingen. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 10. April 1929.) 


I. Struktur der Banden. Die in der Mischung von Quecksilberdampf . mit 
Argon bzw. mit Krypton beobachteten’ Fluoreszenzspektren zeigen in der Gegend 
2540—2560 Bandenreihen, die nach langen Wellen zu konvergieren. — II. Zu- 
ordnung. Die neuen Banden werden Molekiilen Hg Ar bzw. HgKr zugeordnet. — 
Ill. Deutung. Die Banden werden versuchsweise durch Kernschwingungsquanten 
der Molekiile Hg Ar bzw. Hg Kr gedeutet. Aus der Richtung der Konvergenz wird 
abgelesen, daf die Banden dem Normalzustand der Elektronenbahnen angehdéren. 
Die GréSenordnung der Dissoziationsarbeit im Normalzustand wird fir das Hg Ar- 
Molekiil auf 0,025 Volt, fiir das Hg Kr-Molekiil auf 0,035 Volt geschatzt. Jedoch 
wird auf die Méglichkeit einer anderen Deutung der Banden hingewiesen. — 
IV. Der kurzwellige Zweig. Je leichter das Edelgasatom, um so weiter reicht 
das Spektrum nach kurzen Wellen iiber die Resonanzlinie hinaus..— Y. Die 
friiher verdéffentlichte Beobachtung, nach der die ausléschende Wirkune des Ar 
bei Erhitzung stark zunimmt, ist durch Drucksteigerung des Hg-Dampfes vor- 
; getauscht worden. 


In einer vorhergehenden Arbeit* wurden Fluoreszenzspektren 
untersucht, die in Quecksilberdampf? von niedrigem Drucke bei Zusatz 
von Edelgas auftreten. Die unerwartete Beobachtung war, dai Zusatz 
von einer Atmosphire Argon oder Krypton nicht einfach die Resonanz- 
strahlung schwiacht, sondern auBerdem in der Umgebung der Resonanz- 
linie 2537 neue Spektren hervorbringt, die eine charakteristische, wenn 
auch diffuse Struktur wie Molekiilspektren erkennen lassen. Gedeutet 
wurden diese Spektren durch die Annahme, daf das durch Einstrahlung 
angeregte Quecksilberatom mit Argon bzw. Krypton Molekiile bilden 
kann, die ein Bandenspektrum emittieren. Da die vom Quecksilberlicht- 
bogen eingestrahlte Energie keinesfalls zur Anregung des EKdelgases 
hinreicht, ist die zwischen den Atomen wirksame Anziehungskraft nur 
dadurch zu erklaren, da8 das angeregte Quecksilberatom durch sein starkes 
elektrisches Feld das Edelgasatom polarisieren und so an sich binden 
kann. Dementsprechend wurde zunachst nur fiir den angeregten Zustand 
des Quecksilbers, nicht fiir den Normalzustand, Molekiilbildung angenommen. 
Im Gegensatz hierzu wurden bei Zusatz der leichten Edelgase Helium bzw. 
Neon nur kontinuierliche Spektren ohne jede Struktur in der Umgebung 


* O, Oldenberg, ZS. f. Phys. 47, 184, 1928, 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 1 
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der Resonanzlinie beobachtet. Ihre Deutung durch das Zusammenwirken 
von Sto& und Strahlung in einem Elementarvorgang wurde in einer 
spateren Arbeit * erértert. 


Die im folgenden mitgeteilten Versuche weisen eine feinere Struktur 
der mit Ar bzw. Kr beobachteten Banden nach. Sie wird versuchsweise 
durch die Annahme gedeutet, da8 Molekiile Hg Ar und Hg Kr, beide mit 
sehr geringer Dissoziationsarbeit, auch im Normalzustand, nicht nur, wie 
bisher vermutet, im angeregten Zustand bestehen kénnen. 


I. Beobachtungsverfahren. Durch geeignete Anordnung gelingt 
es, die Lichtstirke der Quecksilber-Edelgasfluoreszenz wesentlich zu 
steigern.. Vor allem ist es zweckmaBig, die gekiihlte, mit Magnet ver- 
sehene Quecksilberlampe ohne abbildende Quarzlinse dicht neben das 
Fluoreszenzrohr zu setzen. Die gréSere Lichtstirke der Fluoreszenz 
ermoglicht feinere Auflésung im Spektrographen. 


Schwierigkeiten macht das Aufsuchen einer sehr schwachen Banden- 
struktur in nachster Nachbarschaft einer intensiven Linie. Denn auch 
Prismenspektrographen kénnen in manchen Fallen dicht neben einer 
iiberbelichteten Linie deutliche ,Geister“.zeigen und damit Bandenziige 
vortauschen. (Keinesfalls kommen Geister im Prismenspektrographen durch 
Interferenz zustande wie beim Gitter. Statt dessen liegt vermutlich mehr- 
fache Reflexion des Lichtes zwischen benachbarten Quarzflichen vor. 
Vielleicht ist auch Zwillingsbildung im Quarzprisma schuld.) Leicht er- 
kennbar sind oft die Geister daran, da sie bei niedrigem, scharf be- 
grenztem Spalt nach oben oder unten iiber den Rand des Spektrums 
hinausragen. Bei der Priifung mit intensiven, einfachen Linien erwies 
sich ein Quarzspektrograph von R. Fuess mit einem Prisma als merklich 
frei von Geistern; er wurde fiir die Untersuchung der Bandenstruktur 
verwendet. 


Auch bei diesem Apparat stért noch die Linie 2537, die teils durch 
Resonanzstrahlung, teils durch zerstreutes Licht der Quecksilberlampe 
auf den Spektren ihre Nachbarschaft iiberstrahlt. Um sie zu absorbieren, 
wurde zunichst zwischen Fluoreszenzrohr und Spektrograph ein Quarz- 
rohr mit gesittigtem Quecksilberdampf geschaltet. Wenn dies nur so 
weit erhitzt wird, daf sich die Absorptionsbande 2540 des Hg, noch nicht 
bemerkbar macht (etwa 160°C), bleibt von der Linie 2537 des durch- 
gehenden Fluoreszenzspektrums ein unerwartet groBer Teil der Intensitit 


* 0. Oldenberg, ZS. f. Phys. 51, 605, 1928. 
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erhalten*. Deswegen wurde schlieSlich von der Erfahrung Gebrauch 
gemacht **, nach der die Quecksilber-Edelgasbanden im Gegensatz zu 
den reinen Quecksilberbanden auch in Absorption beiderseits der 
Resonanzlinie auftreten. Im Absorptionsgefa8 wurde deshalb zum Queck- 
silberdampf 1 Atm. Ar oder N, hinzugefiigt. Bei 130°C wird so aus 
dem breiten Fluoreszenzspektrum ein schmaler Bereich von etwa 2 A.-E 
um die Resonanzlinie voéllig absorbiert, ohne dab irgend eine stirende 
Absorption im Bereich der untersuchten Banden hinzutritt. Dies wurde 
durch Absorptionsaufnahmen mit einer kontinuierlichen Lichtquelle 
_ gepriift. 

Wenn nicht anders erwahnt, wurde bei Zimmertemperatur gearbeitet, 

Fiir die Untersuchung der Spektren bewihrte sich das Verstiarkungs- 
verfahren von Lord Rayleigh***, Er legt vier bis ftinf auf Film her- 
gestellte VergréSerungen der gleichen Aufnahme eines Spektrums auf- 
einander. Das Mikrophotometer zeigt die hier gefundenen schwachen, 
diffusen Maxima auf kontinuierlichem Grund nicht gut, auch wenn sie 
fiir das Auge noch klar:auf der: Platte erkennbar sind. 


Il. Struktur der Banden. Das neue Ergebnis dieser mit gréSerem 
Auflésungsvermégen hergestellten Aufnahmen ist das Auftreten von engen, 
diffusen Bandengruppen, die deutlich nach langen Wellen zu enger werden, 
etwa von 2540 bis 2557 A.-E. reichend, in den Mischungen Hg + Ar 
und Hg + Kr; und zwar sind auch dies wieder fiir Ar-Zusatz andere 
Banden als fiir Kr-Zusatz. Am intensivsten sind die kurzwelligen, der 
Atomlinie zunachst liegenden Glieder (Fig. 1). 

Die Wellenlingen sind fir Ar-Zusatz 2541,7; 2543,7; 2545,5 
(unscharf) ; 2547,8; 2549,0; 2550,1 und fiir Kr 2541,1; 2543,0; 2545,0; 
2546,8; 2548,5. In beiden Fallen folgen engere, schwache Banden, die 
sich nicht ausmessen lassen, bei Ar bis etwa 2554, bei Kr bis etwa 2557 
reichend. Ob es sich jedesmal um einen zusammenhingenden Bandenzug 
handelt, ist nicht ganz sicher erkennbar. Immerhin gehéren wohl die 
fiinf fiir Hg + Kr gemessenen Banden zusammen. Der mégliche Fehler 


-* Diese Intensitat wird zum Teil von zerstreutem Licht des Lichtbogens 
herriihren. Die Beobachtung zeigt, da die Verbreiterung der Absorptionslinie im 
Quecksilberdampf von 4mm Druck iiberwiegend nach langen Wellen reicht, dal 
dagegen die Verbreiterung der Emissionslinie im Fluoreszenzrohr, wohl auch im 
Lichtbogen, mehr symmetrisch ist. Beide Arten der Verbreiterung beruhen offen- 


bar auf verschiedenen Ursachen. 
** H.R. Moore, Science 66, 543, 1927 und O. Oldenberg, ZS. f. Phys. 47, 


196, 1928. 
*** Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 114, 625, 1927. 
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betragt bei den ersten Banden 0,2 A.-E., bei den folgenden, schlechter 
erkennbaren, ist er gréfer. Insbesondere wurde durch Vergréferung der 
Spektren und durch Aufnahme beider Spektren auf derselben Platte ge- 
priift, da8 eine unzweifelhafte Verschiedenheit besteht. q 

In Absorption sind die neuen Banden nicht nachweisbar. Denn wenn { 
zur Erhodhung des Quecksilberdruckes das Rohr erwarmt wird, tritt in 
diesem Bereich Absorption der Hg,-Banden ein. 

Mit Neon oder Helium oder Stickstoff zeigte sich keine Spur dieser 
engen Struktur auf der langwelligen Seite der Atomlinie. 

(Die Aufnahmen zeigen auch fiir die Mischung Hg + Ne unter giin- 
stigen Bedingungen — hohe Temperatur, bei der sich der kurzwellige 
Zweig weiter verfolgen lat — das charakteristische, breite Intensitats- 


ee ‘ Hg 2576 
| 


Hg + Kr 


Hg+Ar 


Pets 
2526 2537 


Fig. 1. Fluoreszenz von Hg + Edelgas. 


minimum auf der kurzwelligen Seite bei 2527, das analog im Hg + Ar 
bei 2528 und im Hg + Kr bei 2530 beobachtet wurde. Trotz des 
diffusen Charakters zeigt der unmittelbare Vergleich der Platten, da die 
Minima fiir Ne und Ar nicht tibereinstimmen. Diese Verschiedenheit 
stiitzt den friiher gezogenen Schlu$, da’ es sich nicht um die Wirkung 
einer Verunreinigung handelt, die den verschiedenen Edelgasen gemeinsam 
sein sollte. Fiir Hg + He ist nie ein solches Minimum oder sonst eine 
Spur von Struktur beobachtet.) 

Fig. 1 zeigt sehr deutlich auch die friiher beschriebene, griébere 
Struktur, deren Maxima fiir Ar bei 2526 und 2531, fir Kr bei 2529 
und 2532 legen. 

Ill. Zuordnung der Banden. Auch fiir die“neuen Banden ist 
der primare Anregungsvorgang die Anregung des Quecksilberatoms durch 
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_ Einstrahlung der Atomlinie 2537. Denn wenn Kiihlung und Magnetfeld 
am Quecksilberlichtbogen fortgenommen werden, also Selbstumkehr der 
erregenden Linie zugelassen wird, verschwinden die Banden. Hieraus 
folgt, da8 allein der Kern der Linie 2537, der bei Selbstumkehr aus der 
Strahlung des Lichtbogens verschwindet, fiir die Anregung wirksam ist. 
Diese scharf definierte Frequenz deutet darauf hin, da8 Anregung von 
Hg-Atomen fiir die Entstehung der Bande notwendig ist. 

Die Annahme liegt nahe, daS die neuen Banden — wie die frither 
beobachteten — Molekiilen Hg Ar bzw. Hg Kr zuzuordnen sind, die sich 
beim Zusammensto8 des Hg’ mit einem Ar- bzw. Kr-Atom bilden. Da 
eine solche Molekilbildung im Widerspruch zu unserer Anschauung von 
der chemischen Tragheit der Edelgase steht, wurde die Annahme ein- 
gehend gepriiit. Eine Reihe von Griinden spricht fiir diese Zuordnung: 


a) Die neue Struktur wurde gerade bei Zusatz der schweren Edel- 
gase Ar und Kr gefunden, also bei den Gasen, fiir die charakteristische 
Bandenspektra mit Hg-Dampf friiher nachgewiesen wurden. Auch deutet 
die auffallende Verschiedenheit der neuen Banden fiir Ar bzw. Kr darauf 
hin, daf ihr Trager nicht eine Verunreinigung ist, die doch fiir beide 
Gase dieselbe sein sollte. Hierfiir spricht auch das Fehlen der neuen 
Banden bei Ne und He, die die gleichen Verunreinigungen haben sollten. 


b) Da diese neuen, engen Banden auf den ersten Aufnahmen nur eine 
geringfiigige Verschiedenheit zwischen der Wirkung von Ar und Kr er- 
kennen lieSen, wurde zunachst vermutet, daB doch eine Verunreinigung 
mitspielt und da8 der Edelgasdruck lediglich die Intensititsmaxima ver- 
lagert, und zwar verschieden fiir Ar und Kr*. Deshalb wurde die 
Wirkung von Verunreinigungen eingehend untersucht. Zunadchst wurde 

das Ar, das nach Angabe der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen 
| 0,2%N, enthielt, 14 Stunden lang iiber gliihendem , Mischmetall‘ ge- 
reinigt, das vorher 10 Stunden lang zur Entgasung ausgegliiht war. Die 
neuen Banden — ebenso wie die friiher beschriebenen gréberen — blieben 
unverandert erhalten. Sodann wurde die N,-Verunreinigung absichtlich 
verfiinffacht; hierdurch stieg die Intensitét nicht merklich an. In Hg 
mit N,-Zusatz tritt keine Spur der Banden auf. Alles deutet darauf hin, 
daS Verunreinigungen, inshesondere der geringe Stickstoffgehalt, keine 
Rolle spielen. 

Denkbar wire immerhin, da8 das Ausbleiben der Banden fir Ne- 
oder He-Zusatz darauf beruht, da8 diese Gase aus technischen Griinden 


* W. Steubing und M. Toussaint, ZS. f. Phys. 21, 128, 1924. 
1% 
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sich besser reinigen lassen*. Um diese Vermutung zu priifen, wurde 
der Mischung Hg + Ne absichtlich eine geringe Verunreinigung zugefiigt, 
und zwar 0,2 %N, bzw. 0,2 % O, bzw. 0,1%H,. In keinem Falle gelang 
es, so eine Spur der neuen Banden kiinstlich hervorzurufen. (Bei O,-Zu- 
satz bildet sich Hg 0, dessen Niederschlag das QuarzgefaS bald fir Ultra- 
violett undurchlissig macht.) 

Auch diese Versuche sprechen dafiir, daS Verunreinigungen nicht 
mitwirken. 

c) Die Frage blieb, ob es sich um Hg,-Banden handelt. Hiergegen 
spricht, daS in reinem Hg-Dampf von dem gleichen niederen Drucke 
(0,001 mm) nie eine Spur dieser Banden in Fluoreszenz erscheint. Man 
miibte also dem Edelgas die sekundare Rolle zuschreiben, die Entstehung 
dieser Hg,-Banden zu férdern, und zwar den schweren Edelgasen in 
héherem Mage als den leichten. 

Da8 Quecksilberbanden bei héherem Hg-Druck an dieser Stelle 
Spuren einer Struktur zeigen, berichten Stark und Wendt**. Da dieser 
Spektralbereich des Quecksilbers sonst vielfach untersucht wurde, ohne 
da8 diese Struktur erwahnt ist, wurde zunichst die Zuordnung zum 
Quecksilber in reinstem Dampfe gepriift. Mehrfach im Hochvakuum 
destilliertes Quecksilber im ausgeheizten Quarzrohr zeigt mit elektrischer 
Entladung bei den verschiedensten Drucken keine Struktur***. Wohl 
aber zeigte eine altere Quecksilberlampe, gleichmaSig erwarmt und mit 
Induktor betrieben, Spuren einer etwas weiteren Struktur. Gleichzeitig 
auftretende fremde Banden, z. B. Cyanbanden, lieSen jedoch starke Ver- 
unreinigungen erkennen. Eine neue Quecksilberlampe zeigte die Er- 
scheinung nicht und auch nicht die Verunreinigungen. 

Gegen die Zuordnung der Banden zu Hg,-Molekiilen spricht auch 
das Druckverhaltnis. Zu 0,001mm Hg-Dampf werden etwa 760mm 
Kdelgas zugesetzt. Das durch Einstrahlung angeregte Quecksilberatom 
sollte also, gaskinetisch gerechnet, 7. 10° ZusammenstéSe mit Edelgas aut 


* Ausfrieren der Verunreinigungen mit fliissigem Wasserstoff kann z. B. die 
leichten Edelgase ausgezeichnet reinigen. Jedoch kommt dies technisch wohl nicht 
in Frage. 

** J. Stark und G. Wendt, Phys. ZS. 14, 562, 1913. 

*** Die von Lord Rayleigh untersuchte Bande 2476/82 (Proc. Roy. Soc. 119, 
353, 1928) zieht Condon (Phys. Rev. $2, 858, 1928) versuchsweise als Beispiel 
einer vollig neuartigen Struktur heran, die er theoretisch in einem Bereich er- 
wartet, der bisher als reines Kontinuum betrachtet wurde. Da im folgenden 
Abschnitt Condons Theorie herangezogen wird, hat es als Nebenergebnis Interesse, 
da die Bande 2476/82 auch in reinstem Quecksilberdampf auftritt. 
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1 Zusammensto8 mit Quecksilber erleiden. Dies Verhiltnis macht die 
Bildung des Molekiils Hg, unwahrscheinlich. 

Zu priifen bleibt schlieBlich, ob vielleicht der metastabile Zustand 
dem Atom zu einer viel gréSeren Lebensdauer verhilft und so die Bildung 
des Molekiils Hg, erméglicht. Es ist denkbar, da8 zunachst der Zu- 
sammensto mit Edelgas, vor allem mit einem der schweren Edelgasatome, 
das angeregte Quecksilberatom aus dem Zustand 2*P, in den metastabilen 
Zustand 2*P, iiberfiihrt und: da dieser wahrend seiner langen Lebens- 
dauer mit einem anderen Hg-Atom ein Molekiil bildet, von dem dann die 
Strahlung herriihrt. Da die metastabilen Hg-Atome leicht an ihrer auBer- 
ordentlich grofSen Empfindlichkeit gegen Wasserstoffzusatz kenntlich 
sind*, lafSt sich diese hypothetische Entstehung von Hg,-Molekiilen 
leicht priifen: Zusatz von Wasserstoff mit einem Drucke wesentlich 
gréBer als der Partialdruck des Quecksilbers, also etwa 0,5 mm, sollte, 
wenn die Hypothese zutrifft, die Banden viéllig auslischen. Der Versuch 
zeigt demgegeniiber, da8 hierbei die neuen Banden ihre Intensitaét ebenso- 
wohl behalten wie die friiher untersuchten Quecksilber-Edelgasbanden. 
Deshalb kann der metastabile Quecksilberzustand bei der Entstehung der 
Banden keine Rolle spielen. 

Alle Ergebnisse — die charakteristische Verschiedenheit fiir Kr, Ar 
und Ne, die Untersuchung der Verunreinigungen, schlieSlich der Vergleich 
mit den Quecksilberbanden — deuten darauf hin, daf die hier beschrie- 
bene feinere Struktur, ebenso wie die friiher beschriebene Grobstruktur, 
Molekiilen angehért, die beim ZusammenstoB von angeregten Quecksilber- 


atomen mit Edelgasatomen entstehen. 


IV. Deutung der Banden. Auf Grund der beschriebenen Versuche 
wird im folgenden die Zuordnung der Banden zu Molekiilen Quecksilber- 
Edelgas angenommen. Die im folgenden mitgeteilte Deutung kann 
nicht den Anspruch auf véllige Sicherheit erheben. In der letzten Zeit 
sind verschiedene Entstehungsweisen diffuser Banden neu nachgewiesen, 
die hier mitspielen kénnten, so da8 es gegenwirtig geniigen muB, eine 
méglichst einfache Deutung der Beobachtungen aufzustellen. 

_ Die beobachtete Struktur ist am einfachsten durch die Mannig- 
faltigkeit von Kernschwingungsquanten zu erklaren. Keinesfalls sind 
Rotationsquanten bei dem schweren Molekiil Hg Ar, erst recht bei 
Hg Kr, auflésbar; sie kénnen nur die diffuse Verwaschung der Banden 


bewirken. 


* Vel. E. Meyer, ZS. f. Phys. 37, 639, 1926. 
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Das neue Ergebnis ist der nach langen Wellen zu konvergierende 
Bandenzug, der auf der langwelligen Seite neben der Atomlinie liegt. 
Zu seiner Deutung ist das in Fig. 2 dargestellte Energieschema notwendig 
(nicht maSstabgetreu). Angenommen wird, da das Molekiil Hg Ar im 
Normalzustand und im angeregten Zustand wohldefinierte Kernschwin- 
gungsquanten besitzt. Ihre Summe ist in jedem Zustand nach der von 
Franck begriindeten Methode ein Maf fir die Dissoziationsarbeit des 
betreffenden Zustandes. Diese Arbeit wird aller Wahrscheinlichkeit 
nach im angeregten Zustand des Molekiils wesentlich 
——— gréBer sein als im Normalzustand. Denn das Edelgas- 
atom wird in den beschriebenen Fluoreszenzversuchen 
keinesfalls angeregt; dazu reicht die eingestrahlte Energie 
nicht ‘ann’hernd hin. Deshalb wird die bindende Kraft 
auf der Polarisation beruhen, die das Edelgasatom im 
elektrischen Felde des Quecksilberatoms erleidet*. Nun 
besitzt das durch 4,9 Volt angeregte Hg-Atom als starker Dipol in seiner 
Umegebung ein kraftiges elektrisches Feld, weit starker als das Hg-Atom 
im Normalzustand; denn’ dies besitzt eine weitgehend abgeschlossene 
Elektronenkonfiguration **. So sind die in Fig.2 gezeichneten Uber- 
gange verstandlich. Aus der Figur ist abzulesen, da§ die nach langen 
Wellen zu konvergierenden Banden den Anfangszustand der Kern- 
schwingung gemeinsam haben und unterschieden sind durch die Kern- 
schwingungsquanten des Endzustandes. Ist diese Deutung der Struktur 
durch Kernschwingungsquanten richtig, so fihrt sie auf eine Abschatzung 
der Dissoziationsarbeit des Normalzustandes. Diese ist nach Franck 
durch die Summe der Kernschwingungsquanten zu messen. Das Ergebnis 
ist fir Hg Ar 0,025, fiir Hg Kr 0,035 Volt. Nur die GréSenordnung 
soll hierdurch angegeben werden. Denn der wahre Wert kann ebensogut 
etwas grofer sein, falls die Reihe sich tiber die beobachteten Glieder 
hinaus fortsetzt, wie auch kleiner, falls diese Glieder nicht die einfach 
zusammenhangende Reihe des Normalzustandes bilden, sondern durch 


Mitwirkung mehrerer Kernschwingungsquanten des angeregten Zustandes 
hervorgerufen sind. | 


Frergle 


Fig. 2. 


Dieser Wert fiir die GroSenordnung der Dissoziationsarbeit erscheint 
plausibel, verglichen mit dem fiir Hg, bekannten Wert von 0,06 Volt. 
Fir die Beurteilung dieses Wertes ist wesentlich, daB auch das Molekiil 


* P. Debye, Phys. ZS. 21, 178, 1920. 
** Vgl. das Schema von ©. Stoner, Phil. Mag. 48, 719, 1924. 
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Hg, durch die gleiche Art von Kraften, also auf Grund von gegenseitiger 
Polarisation der Atome, zusammengehalten wird wie das Quecksilber- 
Edelgasmolekiil. Denn Anregung der Hg-Atome kommt nicht in Frage. 
Zur Abschétzung der Dissoziationsarbeit ist also die Polarisierbarkeit 
der Edelgasatome und des Quecksilberatoms miteinander zu vergleichen. 
Die Polarisierbarkeit « der Edelgasatome ist von Born und Heisenberg * 
aus dem Brechungsindex errechnet. Nach’ der gleichen Methode ergibt 
sich auf Grund der Angaben von Landolt-Bérnstein fir das Queck- 
silberatom der in der Tabelle 1 angegebene Wert. 


Tabelle 1. 
| He | Ne | Ar | Kr | x | Hg 
C3 od 0 cs ena | 0,2 | 0,4 | 1,6 | 2,5 | 4,0 | 5,2 


Diese Werte der Polarsierbarkeit steigen systematisch mit der 
Atomnummer an, die z. B. fiir X 54, fiir Hg 80 betragt, ohne da8 die 
Edelgase auffallend niedrige Werte zeigen. Diese Tatsache macht ver- 
standlich, daf die Dissoziationsarbeit fiir die Quecksilber-Edelgasmolekiile 
etwas, aber nicht der GréSenordnung nach kleiner ist als fiir die Mole- 
kiile Hg,. Nach diesem Ergebnis sollte man fiir die schweren Edelgase 
einen spektroskopisch nachweisbaren Gehalt an zweiatomigen Molekiilen 
erwarten. 

Auch das Grundkernschwingungsquant der Quecksilber- Edelgasbanden 
hat mit 30cm! die gleiche GriSenordnung wie fiir Hg,-Banden; fiir 
diese fand Kuhn** auf Grund der Aufnahmen von Lord Rayleigh den 
‘Wert 20cm}. 

Gut: verstandlich ist auch der Unterschied zwischen den Hg Ar- und 
den Hg Kr-Banden. Annihernd gleich ist bei beiden das erste, also das 
an der kurzwelligen Seite der Reihe gelegene Kernschwingungsquant. 
Nun ist fiir Kr eine stirkere Anziehungskraft zu erwarten; denn das Atom 
hat eine um 50% gréfere Polarisierbarkeit als Ar. Das Kernschwin- 
gungsquant hingt aber neben der anziehenden Kraft auch von der Masse 
der schwingenden Teilchen ab. Das ist ja vor allem fiir den einfachen 
Fall des harmonischen Oszillators leicht ersichtlich. Deshalb erscheint 
es gut mdglich, da8 im Hg Kr die verstaérkte Anziehungskraft und die 
vergréBerte Masse annihernd das gleiche Kernschwingungsquant ergeben 


* M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 23, 396, 1924. 
** H. Kuhn, Naturw. 16, 352, 1928 und Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 


116, 702, 1927. 
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wie im HgAr. Andererseits hingt die Dissoziationsarbeit nur von den 
anziehenden Kraften ab, nicht aber von den Massen. Sie sollte deshalb 
fiir Hg Ar kleiner sein als fir HgKr. Dem entspricht, daS bei Hg Ar 
die Banden auffallend schnell konvergieren, schneller als bei Hg Kr. 


Wenn die dargestellte Deutung zwar die Eigenschaften der be- 
schriebenen Bandenreihen verstindlich macht, so bleiben doch andere 
Seiten der Beobachtung unerklart. Insbesondere wird nicht verstandlich, 
weshalb die Schwingungsquanten des Grundzustandes nur als einfache 
Reihe auftreten und nicht mit verschiedenen Schwingungen des angeregten 
Zustandes kombinieren. Dies mag mit der Besonderheit der Fluoreszenz- 
anregung zusammenhangen, vielleicht auch mit der Form der Potential- 
kurven. 

Die Zuordnung der kurzwelligen, diffusen Maxima zu bestimmten 
Kernschwingungsiibergangen ist nicht ohne weiteres méglich. Mannig- 
fache Umstiinde kénnen hierbei mitwirken, vor allem die Méglichkeit, 
da8 das Molekiil sehr wesentlich mehr Rotationsenergie aufnimmt, als 
der Dissoziationsarbeit entspricht, ohne dadurch zu dissoziieren. Wie 
hierdurch das Energieschema verandert werden kann, ist in einer fritheren 
Arbeit * erértert. MaSgebend fiir diese Fahigkeit des Molekiils ist nach 
Born und Franck** der Exponent des zwischen den beiden Atomen 
wirksamen Anziehungsgesetzes. Fiir die Quecksilber-Edelgasmolekile ist 
dieser Exponent sicher sehr hoch, da es sich um die Anziehung zwischen 
zwei Dipolen handelt, von denen der eine erst durch das Feld des anderen 
entsteht. Das Niveauschema der Fig. 2 zeigt lediglich die Kernschwin- 
gungsniveaus und ihre Konvergenz. Es mu8 vervollstandigt werden 
durch die Rotationsniveaus, die iiber die gezeichneten Konvergenzstellen 
weit nach oben hinausreichen. Daf in diesem Falle die Beriicksichtigung 
der Rotationsquanten das Energieschema wesentlich andert, beruht darauf, 
daf hier die Werte von Kernschwingungsquanten und Dissoziationsarbeit 
die gleiche GréSenordnung besitzen wie die mittlere Energie der Warme- 
bewegung. Dadurch wird alles verworrener als z. B. beim Jodmolekiil, 
in dessen Absorptionsspektrum die Kernschwingungsserie sich weithin 
ohne Uberlappung auf den ersten Blick erkennen lat. 


Andererseits ist zu bedenken, da8 die hdheren Rotationsniveaus 
vielleicht durch die Méglichkeit der Pridissoziation verwaschen und ge- 
schwiacht sind. Solche Vorgainge sind eingehend von Bonhoeffer und 


* 0. Oldenberg, ZS. #. Phys. 47, 199, 1928. 
** M. Born und J. Franck, Ann. d. Phys. 76, 226, Anm. 3, 1925. 
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Farkas, de Kronig und von Franck und Sponer* behandelt. Im 
_ einzelnen lat sich jedoch die Entstehung der kurzwelligen, breiten Maxima 


~ nicht erkliaren. 


SchlieSlich ist hervorzuheben, daB die dargestellte Deutung nicht den 
Anspruch auf Sicherheit erheben kann. Die Grundlage bildet die Auf- 
_ fassung, daf die beobachteten Banden durch Kernschwingungsquanten zu- 
stande kommen. Auf eine ganz andere Deéutung fiihrt eine neue Arbeit 
Condons**. Er weist auf die Méglichkeit hin, da8 auch ein wahres 
Kontinuum diffuse Maxima zeigt. Er betrachtet das Grenzkontinuum, 
das an die Grenze einer Kernschwingungsserie anschlieSt und das in 
_ Emission durch den Quanteniibergang von einem wenig schwingenden zu 
einem dissoziierenden Molekiilzustand zu deuten ist. Fiir die beiden 
Molekiilzustinde macht er gewisse einfache Annahmen, und zwar soll der 
eine Zustand in seiner Gleichgewichtslage einen Kernabstand haben, fiir 
den die Potentialkurve des anderen Zustandes nahezu horizontal ist (Fig. 3). 
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Hierfiir schlie8t Condon aus der Lage der beiden Eigenfunktionen zu- 
einander auf die Méglichkeit einer wellenartigen Intensitatsverteilung in 
dem Grenzkontinuum. Der sichere, experimentelle Nachweis dieser 
zauniachst noch hypothetischen Erscheinungen ist allerdings bisher nicht 
erbracht. Condon spricht die Vermutung aus, daS die oben erwahnte, 
von Lord Rayleigh untersuchte Hg,-Bande 2476/2482 auf diesem Vor- 
gang beruht. 

Konnen ahnliche Verhaltnisse bei den Quecksilber-Edelgasbanden 
vorliegen? In der Tat ist das denkbar, wenn wir annehmen, daf das 
angeregte Hg-Atom mit den schweren Edelgasatomen Molekiile bilden 
kann, d. h. daB ein ausgepragtes Minimum der Potentialkurve im an- 
geregten Zustand existiert (Fig.4). Verstiandlich erscheint dies durch 


* K. F. Bonhoeffer und L. Farkas, ZS. f. phys. Chem. 184, 337, 1927; 
R. de Kronig, ZS. f. Phys. 50, 347, 1928; J. Franck und H. Sponer, Nachr. d. 
Gott. Ges. d. Wiss., math.-phys. Kl., 1928, S. 241. 

** BH, U. Condon, Phys. Rev. 32, 858, 1928. 
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das hohe elektrische Moment des mit 4,9 Volt angeregten Atoms. Weiter 
wollen wir hier einmal annehmen, da8 im Normalzustand kein aus- 
geprigtes Minimum der Potentialkurve existiert, d. h. da8 das Atompaar 
Hg-Edelgas fast keine anziehende Kraft aufeinander ausiibt. Dann kénnen 
wohl die beiden Potentialkurven im wesentlichen den Voraussetzungen 
der Condonschen Theorie entsprechen. Auch die Lage der neuen, engen 
Banden auf der langwelligen Seite der Resonanzlinie ist mit der Theorie 
vertraglich. Denn die Frequenz der Banden sollte im Diagramm an- 
nihernd durch die Energiedifferenz A B gemessen werden und die Frequenz 
der Resonanzlinie durch die Energiedifferenz CD. Undenkbar ist also 
nicht, daB die beobachtete Struktur nicht durch Kernschwingungen zu- 
stande kommt, sondern statt dessen Intensitatsschwankungen in einem 
wahren Kontinuum vorstellt. In diesem Falle wire es natiirlich nicht 
zulissig, aus der beobachteten Struktur die GréSe einer Dissoziations- 
arbeit abzulesen. Jedoch bietet vorlaufig Condons Theorie wohl keine 
Handhabe, die Spektren dieses neuen Typs von den bisher bekannten 
Banden zu unterscheiden. 


Wesentlich fiir die Deutung der Quecksilber-Edelgasspektren ist, 
da8 auch in der Condonschen Theorie zum mindesten der eine Zustand 
ein ausgeprigtes Minimum der Potentialkurve besitzen muf. Bestehen 
bleibt also auch fiir diese Deutung das Ergebnis, daB die angeregten 
Quecksilberatome zur Molekilbildung mit den schweren Edelgasatomen 
befahigt sind. In Zweifel gezogen ist hier nur die Molekiilbildung durch 
unangeregte Quecksilberatome. 

Wenn auch diese Deutung der Spektren nach Condon durch Inten- 
sitatsschwankungen innerhalb eines wahren Kontinuums nicht ganz aus- 
zuschlieBen ist, sprechen doch wesentliche Griinde fiir die oben dargestellte 
Deutung der Banden durch Kernschwingungsquanten. Charakteristisch 
ist die Tatsache der Konvergenz. Vor allem ergibt sich fiir die GréBen- 
ordnung der Dissoziationsarbeit ein plausibler Wert. Sodann zeigt der 
Vergleich von HgAr mit Hg Kr ein gut verstindliches Ergebnis: die 
Grundschwingungsquanten annihernd gleich und trotzdem die Werte der 


Dissoziationsarbeit voneinander verschieden. Insgesamt ist also wohl 


der Deutung durch Kernschwingungsquanten ein héheres Gewicht bei- 
zulegen als der anderen Deutung. 


V. Die Erstreckung der Spektren nach kurzen Wellen. 
Der Vergleich der Spektren zeigt sehr auffallend, daB die kurzwellige 
Grenze, wenn sie auch nicht véllig scharf definiert ist, bei den leichten 
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_ Edelgasen viel weiter von der Atomlinie 2537 entfernt liegt als bei den 
schweren. Die Tabelle 2 gibt an, wie weit sich die Spektren bei Zimmer- 
temperatur unter mdglichst gleichen Bedingungen nach kurzen Wellen 
verfolgen lassen. Die Uberschufenergie, die den kurzwelligen Zweig der 


Tabelle 2. 


| Kurzwellige Grenze 


He + Ne 2520 
He -+ Ar | 2523 
Hg + Kr | 2526 


Spektren liefert, kann — unabhangig von der Deutung als Molekiilspektrum 
— nur von der kinetischen Energie der stoBenden Teilchen herriihren. Diese 
Energie, deren Betrag zwar fiir die einzelnen Atome der gleiche ist, kann 
sich trotzdem nur in verschiedenem Ausmaf im ausgestrahlten Spektrum 
geltend machen. Hier wird wohl derselbe Unterschied wie zwischen 
Elektronensto8 und Ionensto8 auftreten*; d.h. da8 das leichte stoBende 
_Teilchen, das Heliumatom, seine kinetische Energie beim Sto8 vollstandiger 
im eine andere Energieform umsetzen kann als das schwere, das Krypton- 
atom. Jedoch sind die Verhialtnisse hier nicht so leicht tibersehbar, da 
hier — wenigstens fiir die schweren Edelgase — auch die Wirme- 
bewegung des Quecksilberatoms in Rechnung gezogen werden mu8 und 
die Intensitatsverteilung nur durch eine kompliziertere Mittelbildung 
auszurechnen ist. Daf beim X (s. Nachtrag) die Grenze nur mehr um 
5 A-E. ~ 0,01 Volt von der Atomlinie entfernt liegt, deutet darauf hin, 
da8 noch eine andere Ursache die Erstreckung der Spektren beschrinkt. 


VI Die Temperaturabhingigkeit. In einer friiheren Arbeit ** 
wurde die ausléschende Wirkung von Argonzusatz auf die Quecksilber- 
fluoreszenz untersucht. Hierbei ergab sich, daB die Ausléschung mit der 
 Temperatur stark zunimmt. Dies Ergebnis konnte in einem neueren 
Kontrollversuch nicht bestitigt werden. Vielmehr ergab sich bei Rotglut 
keine wesentlich starkere Ausléschung als bei Zimmertemperatur. 

~ Bei den friiheren Versuchen war die Fluoreszenz im gleichen, sorg- 
faltig gereinigten Quarzgefa$ nacheinander mit Zusatz von Stickstoff 
und Argon untersucht. Der Unterschied in der ausléschenden Wirkung, 


* J. Franck, ZS. f. Phys. 25, 312, 1924; G. Joos und H. Kulenkampff, 
Phys. ZS. 26, 257, 1924. ' 

** 0. Oldenberg, ZS. f. Phys. 49, 609, 1928. Vgl. hierzu HE. Gaviola, 
Phys. Rey. 38, 309, 1929 und P. D. Foote, Phys. Rev. 80, 288, 1927. 
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der bei hoher Temperatur auftrat, wurde vermutlich dadurch vor- 
getauscht, daS der Stickstoff aus einem Kolben von nahezu Atmosphiaren- 
druck in das Fluoreszenzrohr gelassen wurde, daS dagegen das Argon aus 
einer Flasche von niederem Drucke mit einem Quecksilberhebegefa8 in das 
Fluoreszenzrohr gepreBt wurde. Wenn das Ar von vornherein mit Hg- 
Dampf gesittigt war, wurde es bei der Drucksteigerung iibersiattigt. 
Dieser UberschuB stirte bei Zimmertemperatur die Fluoreszenz nicht, da 
der richtige Dampfdruck sich von selbst einstellte. Der so an der 
Quarzwand entstehende Niederschlag ist viel schwacher als eine mono- 
molekulare Schicht, stért also die Durchlassigkeit in keiner Weise. Da- 
gegen bewirkte der Uberschu8 bei Erhitzung vermutlich durch ver- 
stirkte Absorption die Schwiachung der Fluoreszenz. Zur Sicherheit 
wurde zwar damals das mit Hg Ar gefiillte Rohr vor der Aufnahme 
12 Stunden erhitzt. Jedoch wird dadurch der Quecksilberiiberschub 
wohl nicht hinlanglich in das gekiihlte Ansatzrohr getrieben, da es sich 
darum handelt, daB etwa */,,,mm Hg-Dampf durch eine Atmosphire Ar 
diffundiert. 


Von den SchluBfolgerungen der angegebenen Arbeit ist deshalb hin-— 
fallig, da8 der Ar-Sto8 das Hg’ mit gréSerer Wahrscheinlichkeit in den 
Grundzustand iiberfiihrt als in den metastabilen Zustand. LErhalten bleibt 
jedoch die Annahme, daS die besondere Wirkung des Stickstoffs auf einer 
Resonanzbeziehung beruht zwischen seinem Kernschwingungsquant, 
vermutlich modifiziert durch Rotationsquanten, und dem Ubergang 
2°P,—> 23P, des Quecksilberatoms. 


Sehr deutlich zeigen die mit Ar hergestellten Aufnahmen bei Er- 
hitzung eine Intensititsverlagerung innerhalb der Hg-Ar-Banden nach 


kurzen Wellen zu. Der langwellige Zweig wird stark geschwicht; die 
Struktur ist nicht mehr erkennbar. 


Das wesentliche Ergebnis der Arbeit ist: In der Mischung Hg + Ar 
baw. Hg + Kr wird im Fluoreszenzspektrum Bandenstruktur nach- 
gewiesen. Wenn ihre Deutung durch Kernschwingungsquanten der 
Molekiile Hg Ar und Hg Kr sich bewihrt, ist zu schlieSen, da8 die Edel- 
gase im Normalzustand die Fahigkeit zur Molekiilbildung besitzen, die 
ihrer optisch gemessenen Polarisierbarkeit entspricht. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft schulde ich auf- 
richtigen Dank fiir die Gewihrung eines Forschungsstipendiums, sowie 


der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen fiir die bereitwillige Uberlassung 
der Edelgase. 


Uber Struktur und Deutung der Quecksilber-Edelgasbanden. 15 


Nachtrag. 


1. Mit Xenonzusatz zeigt die Hg-Fluoreszenz als Struktur nur ein 
diffuses Maximum bei 2533, offenbar entsprechend dem Maximum 2529 
des Hg Kr. Die kurzwellige Grenze des Hg X-Spektrums liegt bei 2532. 

2. An der Hg-Fluoreszenz mit Ar-Zusatz wurde die Druckabhingig- 
 keit untersucht. Bis herab zu 30mm Ar ist sogar die feinere Struktur 
noch andeutungsweise erkennbar, bei 3mm wird die Bande zwar sehr 
lichtschwach, laBt jedoch die grobe Struktur in der Gegend 2528 noch 
erkennen. Dies Ergebnis ist unerwartet. Denn ein wesentlicher Schritt 
bei der Anregung der Banden ist die Bildung des angeregten Molekiils 
aus Hg’ und Ar. Hierfiir sollte man einen Dreiersto8 als notwendig 
annehmen wie fiir die H,-Molekilbildung. Es ist aber sehr ungewif, 
ob fiir diese niederen Drucke der Dreiersto$ hinlangliche Wahrscheinlich- 
keit besitzt. Da es sich um dic Ubertragung der duferst kleinen Energie- 
betrage handelt, die an der Bildung gequantelter Zustande fehlen, ist 
dies vielleicht denkbar. Andererseits ist zu erwagen, ob die natiirliche 
Breite der einzelnen Spektrallinie, also die natiirliche Unschirfe der 
Quantenzustiinde und die betrachtliche Dichte der einzelnen Bandenlinien 
gerade bei diesen schweren Atomen Molekiilbildung auch durch Zweier- 
stoB erméglicht. Fiir die natiirliche Breite ist ja wesentlich, da8 ihre 
Intensitét nicht exponentiell mit 4 abnimmt, vielmehr so langsam, da8 
Minkowski die Intensitiétsverteilung der natiirlichen Breite an den 
Natriumlinien auSerhalb der Dopplerbreite messen konnte. 

3. Die kontinuierlichen Bander, etwa von 2650 bis 3100 sowie von 
3600 bis 4800 reichend, die auf vielen Aufnahmen intensiv auftreten, 
sind trotz scheinbarer Ahnlichkeit mit bekannten Hg-Banden mindestens 
zum wesentlichen Teil durch Quarzfluoreszenz zu erkliren. 


Gottingen, Zweites Physikalisches Institut, April 1929. 
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Uber die Abhangigkeit des 
Intensitatsverlaufs in druckverbreiterten Spektrallinien 
oe vom verbreiternden Gas*. 

Von R. Minkowski in Hamburg. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Marz 1929.) 


Bei kleinen .Fremdgasdrucken stimmt der Intensitaitsverlauf druckverbreiterter 
D-Linien des Natriums mit einem aus der Theorie der Sto8dampfung berechneten 
tiberein. Mit wachsendem Fremdgasdruck treten Abweichungen auf, die bei kleinem 
Molekulargewicht des Gases auf der violetten Seite der Linie, bei griferem Mole- 
kulargewicht auf der roten Seite starker sind. Daraus ergibt sich eine Abhangigkeit 
der Linienform vom verbreiternden Gas. Die Abweichungen werden auf das Zu- 
. sammenwirken von Strahlung und Stéfen zuriickgefihrt. 


Als Ursachen der Druckverbreiterung der Spektrallinien sind die 
verschiedensten Effekte in Betracht gezogen worden. Nach dem heutigen 
Stande unserer Kenninisse kénnen als experimentell nachgewiesene und 
theoretisch begriindete Ursachen die Lorentzsche Stofdimpfung, die 
Wirkung des molekularelektrischen Feldes (Starkeffekt) und der Kopplungs- 
effekt, der sich in der besonders stark verbreiternden Wirkung gleich- 
artiger Atome dufert, angesehen werden. Die wesentlichste Schwierig- 
keit, die sich der Untersuchung der Druckverbreiterung entgegenstellt, 
ist, daS im allgemeinen alle Effekte, die eine Linienverbreiterung 
hervorrufen, gemeinsam wirksam sind. Ihre Trennung ist, wenn iiber- 
haupt, nur unter speziellen Versuchsbedingungen durchfiihrbar, zumal man 
die Forderung stellen mu8, die Messungen nur an spektral vollstandig 
aufgelésten Linien vorzunehmen. Messungen der Gesamtabsorption oder 
der Absorption in Spektralbereichen am Rande der Linie, die z. B. unter 
Zuhilfenahme des Faradayeffektes . mit gekreuzten Nicols ausgeblendet 
werden, kénnen zwar wertvolle Resultate liefern, wenn die Ursache der 
Verbreiterung sichergestellt und der Intensititsverlauf in der Linie be- 
kannt ist. Sobald das aber nicht der Fall ist, diirfte es unerlaGlich sein, 
die genannte Forderung zu beachten. 

Untersucht man die Druckverbreiterung von Absorptionslinien eines 
Metalldampfes durch zugesetztes Fremdgas, so kann der Kopplungseffekt 
ausgeschaltet werden, wenn man den Dampfdruck hinreichend niedrig 
wahlt. Da weiter der Starkeffekt bei den in erster Linie in Frage 


* Vorgetragen bei der Tagung des Gauvereins Niedersachsen in Gottingen 
am 17. Februar 1929. 
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_kommenden Linien — Hauptserienlinien der Alkalien und Hg-Linie 2536,7 
-— sehr klein ist, mu8 man erwarten, da unter den genannten Be- 
-dingungen die StoSdimpfung allein die Verbreiterung hervorruft. Bei 
allemiger Wirkung der StoSdimpfung wird der Absorptionskoeffizient 
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pro Kubikzentimeter der Atome des absorbierenden Dampfes, @, = 


die Frequenz der Linienmitte, f die Starke der Linie*. Bezeichnet Z is 
Zahl der ZusammenstiSe, die ein Atom in der Sekunde erfahrt, so ist 2 Z 
gleich der ganzen (in Frequenzen gemessenen) Halbweite y des Ab- 
sorptionskoeffizienten. Danach soll also die Halbweite dem Druck des 
verbreiternden Gases proportional und der Wurzel aus der Temperatur 
umgekehrt proportional, weiter der maximale Absorptionskoeffizient 
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M OY 
der Dichte des absorbierenden Dampfes proportional und der Halbweite 
umgekehrt proportional sein, und schlieBSlich mu8 die Gesamtabsorption 
pro Zentimeter in unendlich kleiner Schicht 
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unabhingig vom Druck des verbreiternden Gases und proportional der 
Dichte des absorbierenden Dampfes sein. Diese Forderungen der Theorie 
kénnen durch zahlreiche Untersuchungen als weitgehend experimentell 
bestatigt gelten; bei der Mehrzahl der beobachteten, im allgemeinen 
schwachen Abweichungen steht die Mitwirkung anderer Effekte fest. Daf 
sich, wie zuerst Fiichtbauer und Hofmann ** nachgewiesen haben, die 
StoBzahl gréBer als die gaskinetische ergibt, und zwar auch in Fallen, 
bei denen es als sicher gelten kann, daf der Kopplungseffekt keinen 
merklichen Einflu8 auf die Breite der untersuchten Linien ausgeiibt hat, 
ist, wie wohl zuerst von Stern und Volmer*** bemerkt worden ist, 
mit dem griéSeren Wirkungsradius des angeregten Atoms gegeniiber dem 


* R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 451, 1921; R. Ladenburg und F. Reiche, 


Naturwiss. 11, 584, 1923. 
** Chr. Fichtbauer und W. Hofmann, Ann. d. Phys. 43, 96, 1914. 
*** QO, Stern und M. Volmer, Phys. ZS. 20, 183, 1919. 
9 
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des Atoms im Normalzustand in Verbindung zu bringen. Daf der 
optische Wirkungsradius gréSer als der gaskinetische ist, bedeutet keinen 
prinzipiellen Widerspruch gegen die Lorentzsche Theorie, die tiber die 
Grobe des fiir die Druckverbreiterung maSgeblichen StoBradius keine 
Aussage gestattet. Nicht mit dieser Theorie, die eine streng symmetrische 
Verteilung fordert, zu vereinen ist dagegen die schon seit langem bekannte 
Unsymmetrie druckverbreiteter Spektrallinien. 

Bei ihren Untersuchungen an Linien der Hauptserie des Casiums 
fanden Fiichtbauer und seine Mitarbeiter *, da8 diese Linien bei Stick- 
stoffdrucken von der GréSenordnung einer Atmosphiare einen steileren 
Abfall des Absorptionskoeffizienten auf der violetten Seite der Linie auf- 
weisen als auf der roten Seite. Dasselbe gilt fiir die D-Limien des 
Natriums**, die jedenfalls schon bei emmem Stickstoffdruck von 500mm Hg 
merklich nach Rot hin unsymmetrisch sind ***. Dies Verhalten schien 
darauf hinzuweisen, daf neben der Sto8dampfung noch der Starkeffekt 
wirksam war. Dieser ist bei den Hauptserienlinien der Alkalien dem 
Quadrat der Feldstarke proportional und duBert sich in einer Rot- 
verschiebung bei den Linien 1 *S:,, — 2 Pi), und einer Rotverschiebung 
mit gleichzeitiger Aufspaltung in eine unpolarisierte und eine senkrecht 
zum Felde polarisierte Komponente bei den Linien 1 *Si,, — 2°P3),. Eine 
Verbreiterung durch Starkeffekt wiirde also bei diesen Linien eine Un- 
symmetrie nach Rot ergeben. Die Untersuchungen von Fiichtbauer, 
Joos und Dinkelacker**** an der Hg-Linie 2536,7 A.-E. sowie von 
Fiichtbauer und Meier} an den D-Linien lieferten jedoch Ergebnisse, 
die eindeutig zeigen, daB der Starkeffekt fiir die Erklarung dieser Ab- 
weichung von dem aus der Stofdimpfung folgenden Intensitatsverlauf 
nicht herangezogen werden kann. Die dort mitgeteilten Messungen mit 
verschiedenen verbreiternden Gasen (H,, CO, CO,, H,0, N,, iO Ar bei 
der Hg-Linie sowie H,, N,, Ar bei den D-Linien) zeigen, da nicht nur 
der Sinn der Unsymmetrie — bei H, schwach nach Violett, bei allen 
anderen Gasen nach Rot — vom verbreiternden Gas abhingt, sondern daB 
auch die GréSe der Unsymmetrie bei verschiedenen Gasen sich nicht so 


* Chr. Fiichtbauer und W. Hofmann, Ann. d. Phys. 48, 96, 1914; 
Chr. Fichtbauer und H. Bartels, ZS. f. Phys. 4, 337, 1921; H. Bartels, Ann. 
d. Phys. 65, 148, 1921. 

** Chr. Fiichtbauer und C. Schell, Phys. ZS. 14, 1164, 1913. 
*** R. Minkowski, Phys. ZS. 28, 69, 1922. 
*e* Chr. Fichtbauer und G. Joos, Phys. ZS. 21, 694, 1929; 28, 73, 1922. 
Chr. Fichtbauer, G. Joos und 0. Dinkelacker, Ann. d. Phys. 71 204. 1923. 
+ Chr. Fiichtbauer und Herm. Meier, Phys. ZS. 27, 853, 1926, 
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_ verhalt, wie der Starkeffekt als Ursache dieser Unsymmetrie es erwarten 
hefe. Z. B. ist bei gleichem Druck die Unsymmetrie bei Wasserdampf, 
dessen Molekiile ein starkes elektrisches Dipolmoment besitzen, kleiner 
als bei dem Edelgas Argon. 

Eine Erklirung der Unsymmetrie scheint nun durch eine Klasse von 
Elementarprozessen méglich zu sein, deren Auftreten Oldenberg*, aus- 
gehend von Uberlegungen von Franck und Blackett** tiber das Zu- 
standekommen des kontinuierlichen Wasserstoffspektrums, vermutet und 
nachgewiesen hat. Er konnte zeigen, da8 ein angeregtes Hg-Atom im 
*P,-Zustand bei Zusammenstifen mit He-Atomen eine von der Resonanz- 
linie 2 °P, — 11S, verschiedene Frequenz ausstrahlen kann, wobei entweder 
kinetische Energie des StoSes unter Ausstrahlung einer gréSeren Frequenz 
aufgenommen oder unter Ausstrahlung einer kleineren an die Sto8teilnehmer 
abgegeben wird. Infolge dieser Prozesse tritt zu beiden Seiten der 
Resonanzlinie ein kontinuierliches Spektrum auf, dessen Nachweis bei 
Zusatz von He mit einem Druck von 760mm gefiihrt werden konnte. 
Bei Ar und Kr liegen zwar infolge des Auftretens eines Bandenspektrums, 
das Quecksilber-Edelgasmolekiilen zuzuordnen ist, kompliziertere Ver- 
haltnisse vor, es kann aber als sicher gelten, da8 auch hier ein analoges 
kontinuierliches Spektrum auftritt. In den von Oldenberg untersuchten 
Fallen erstreckt sich das kontinuierliche Spektrum weiter nach Rot als 
nach Violett, und zwar wichst diese Unsymmetrie anscheinend mit 
steigendem Molekulargewicht des Edelgases. 

Es liegt nun nahe, die Umkehrung der von Oldenberg in Emission 
nachgewiesenen Elementarprozesse zur Erklarung der Unsymmetrie druck- 
verbreiterter Absorptionslinien heranzuziehen. Dabei handelt es sich 
also um folgende Prozesse: 

1. Ein Atom, das Licht der Schwingungszahl y, absorbieren kann, 
absorbiert Strahlung mit der Frequenz v’ < vy, und nimmt gleichzeitig 
kinetische Energie eines StoBes auf, so daf 
y hy + By, = hy 
ist. 

2, Ein Atom absorbiert Strahlung mit der Frequenz v” >>v, und 
gibt gleichzeitig kinetische Energie ab, so dal 


i hy" — Ein — hv, 
ist. 


* 0. Oldenberg, ZS. f. Phys. 47, 184, 1928; 51, 605, 1928. ; 

*k P, M.S. Blackett und J, Franck, ZS. f. Phys. 34, 389, 1925. Siehe auch 
Franck und Jordan, Anregung von Quantenspriingen durch Stofe, S. 204. 
Berlin 1926. 
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Zur Beantwortung der Frage, ob durch derartige Prozesse die Un- 
symmetrie erklart werden kann, erschien es zweckmabig, die Druck- 
verbreiterung bei kleinen Drucken zu untersuchen, da nicht erwartet 
werden kann, bei hohen Drucken iibersichtliche Resultate zu erhalten. 
Weiter war es notwendig, den Druck des absorbierenden Dampfes so 
klein zu wahlen, da8 der Kopplungseffekt noch keine Rolle spielen kann. 
Die Schwierigkeiten, die sich unter diesen Bedingungen ergeben, sind 
dieselben, die sich der Messung der natiirlichen Breite in den Weg stellen; 
vor allem ist die durch den Dopplerefiekt erzeugte Halbweite des 
Absorptionskoeffizienten nicht klein gegeniiber der durch die Stofdampfung 
hervorgerufenen. Es war also notwendig, dieselbe experimentelle An- 
ordnung zu wiahlen, die die Messung der natiirlichen Breite erméglicht 
bat*. Die Untersuchungen wurden mit der seinerzeit ausfihrlich be- 
schriebenen Apparatur ausgefiihrt. Mit Absorptionsréhren von 1m Lange 
wurde der Intensitatsverlauf in Spektralbereichen auf beiden Seiten der 
Linien gemessen, die von der Linienmitte so weit entfernt waren, daf der 
Dopplereffekt keinen Einflu8 mehr hat. Gleichzeitig war stets u > y, 
so daB in dem untersuchten Bereich 


__ we Nfy __ const 


— = 2 
war. Das Verhiltnis der durchgelassenen Intensitat J zur einfallenden J, 
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wenn / die Schichtlange bedeutet. Die Messungen wurden bisher an den 
D-Linien des Natriums bei Verbreiterung durch Helium, Neon, Argon, 
Wasserstoff, Stickstoff, Methan, Athan und Propan ausgefiihrt. 

Herkunft der Gase: He (mit 0,5 % Ne) und Ne (mit 1% He) von 
der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen **. 

Ar spektralrein von der Chemischen Fabrik Griesheim Elektron. 

H, wurde aus einer Bombe entnommen und durch ein elektrisch ge- 
heiztes Palladiumréhrchen eingelassen. 

N, wurde durch Zersetzung von NaN, im Hochvakuum erhalten. 

CH,, C,H,, C,H, wurden in Anlehnung an das von Houben *** an- 
gegebene Verfahren durch Zersetzung der Alkylmagnesiumhalogenide durch 


* R. Minkowski, ZS. f. Phys. 36, 839, 1926. 
** Fur die kostenlose Uberlassung der Gase sei auch hier bestens gedankt. 
*** J. Houben, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 38, 3019, 1905. Herrn Prof. 


Schlubach und Herrn Dr. Schriter bin ich fiir Rat und Hilfe bei der Her- 
stellung der Kohlenwasserstoffe zu Dank verpflichtet. 
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NH,Cl in Diamylither im Hochvakuum hergestellt. Reste der Alkyl- 
halogenid- und die Diamylatherdampfe wurden durch Ausfrieren beseitigt. 


Alle Gase wurden, bevor sie in das Absorptionsrohr eingelassen 
wurden, mit fliissigem Natrium und Natriumdampf bei etwa 350° C ge- 
waschen, um alle Spuren von Verunreinigungen zu beseitigen, die mit 
Natrium reagieren kénnen. 


a 


Die Versuche ergaben in Ubereinstimmung mit dem Befund Fiicht- 
bauer und Meier bei hohem Druck des verbreiternden Gases, daB, ebenso 
wie das bei der Hg-Linie 2536,7 A.-E. der Fall ist, der Intensitatsverlauf 
in den druckverbreiterten D-Linien vom verbreiternden Gas abhangt. Um 
die Wirkung verschiedener Gase leicht vergleichen zu kénnen, kann man 
so vorgehen, daS man (siehe Fig. 1) bei verschiedenen Intensititen die 
Punkte (1), (2), ... miBt, welche die Linien in der Héhe dieser Intensititen 
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halbieren. Verbindet man diese Punkte, so erhalt man die ausgezogene 
Kurve, die bei unsymmetrischen Linien von der Lage der unverbreiterten 
Linie, die als gestrichelte Gerade eingezeichnet ist, abweicht. Vergleicht 
man nun verschiedene Gase bei gleichen Gasdrucken und konstant gehaltenem 


-Na-Druck, indem man die so erhaltenen Kurven in emer Figur zusammen- 


faBt, so erhalt man stets ein Bild wie es in Fig. 2 fiir einen Gasdruck von 
93 mm und einen Na-Druck von 3,7.10—4 mm wiedergegeben ist. H, und He 
geben eine schwache Unsymmetrie nach Violett, Ne schwache, N, stirkere, 
Ar und die Kohlenwasserstoffe noch starkere Unsymmetrien nach Rot. 
Die zur Verfiigung stehenden Gasmengen waren nicht ausreichend, um 


den Gasdruck so zu erhdhen, daS eine Entscheidung dariiber méglich war, 


wie H, und He sowie Ar und die Kohlenwasserstoffe sich unterscheiden. 


Betrachtet man nun weiter die Wirkung zunachst eines stark un- 
symmetrisch nach Rot verbreiternden Gases, wie z. B. Argon, bei ver- 
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schiedenen Drucken, so erhilt man Resultute wie sie in Fig. 3 fiir einen 
Na-Druck von 3,9.10-%mm und Argondrucke von 2,8; 8,0; 15,6; 60; 
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86 mm wiedergegeben sind. Die 
ausgezogenen Kurven geben den 
gemessenen Intensititsverlauf 
(Punkte) wieder. Mit wachsen- 
dem Gasdruck tritt eine immer 
starker werdende Unsymmetrie 
auf. Versucht man nun den 
beobachteten Verlauf durch 
geeignete Wahl der Konstanten 
in (2) wiederzugeben, so zeigt 
sich, da8 dies auf der violetten 
Seite der Linien innerhalb der 
MeBgenauigkeit méglich ist 
(gestrichelte Kurve und Kreuze). 
Die Abweichungen, die bei D, 
auftreten, konnen auf das Uber- 
greifen der roten Seite von D, 
zuriickgefiihrt werden, fiir die 
sich unter dieser Voraussetzung 
der punktiert gezeichnete Ver- 
lauf ergibt. Auf der roten 
Seite der Linien kann der 
Verlauf durch (2) dagegen 
nicht wiedergegeben werden, 
wie z. B. aus der strichpunk- 
tierten Kurve bei p — 60mm 
zu ersehen ist, die einen nach 
(2) und (3) berechneten Verlauf 
zeigt, der bei der Intensitét 0,5 
mit der beobachteten Kurve 
zur Deckung gebracht ist. Nur 
bei dem kleinsten Druck von 
2,8 mm sind die Abweichungen 


von der GréSenordnung der MeSfehler, so da hier praktisch beobachteter 
und berechneter Verlauf im ganzen Bereich iibereinstimmen. 

Vergleicht man schlieSlich den Intensitétsverlauf bei verschiedenen 
Gasen, so ergibt sich folgendes Bild (siehe Fig.4). Bei H, und He ist 


| 
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es bei Drucken, bei denen die Unsymmetrie nach Violett meBbare GréBe 
_ erreicht hat, weder auf der roten noch auf der violetten Seite der Linien 
méglich, den beobachteten Verlauf (ausgezogene Kurve) durch einen nach 
(2) und (3) berechneten (gestrichelte Kurve) wiederzugeben. Die Ab- 
_ weichung ist auf der violetten Seite gréBer als auf der roten. Bei Ne 
gilt das gleiche, jedoch 
ist die Abweichung des 
beobachteten -Verlaufs 
von einem berechneten 
auf der langwelligen Seite 
gréBer. Bei Stickstoff, 
Argon nnd den Kohlen- 
wasserstoffen kann der 
Verlauf auf der kurz- 
welligen Seite bei passen- 
der Wahl von y durch 
einen berechneten Ver- 
lauf innerhalb der Me8- 
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genauigkeit wieder- 

gegeben werden; die ES 

Abweichung auf der § 

langwelligen Seite ist ‘S ; 

bei N, kleiner als bei Ar { 1 Stickstoff 
93mm 


und den Kohlenwasser- 
stoffen. Ob bei genii- 
gender Erhéhung des 
Druckes auch auf der 
kurzwelligen Seite bei 
diesen Gasen Abwei- 
chungen auftreten, kann rs 
auf Grund der vorliegen- 

den Versuche nicht ent- 

schieden werden. Entsprechende Messungen, fiir die eine kiirzere 
Schichtlange zweckmaBiger ist, um das Uberdecken von PD, und D, 
in dem Bereich zwischen den Linien zu vermeiden, sind in Vorbereitung. 
Im Hinblick auf die Resultate von Fiichtbauer, Joos und Dinkel- 
acker an der Hg-Linie 2536,7 A.-E., ist das Auftreten von Abweichungen 
auch auf der violetten Seite zu erwarten; der dort bei Drucken zwischen 
10 und 5O Atm. erhaltene Verlauf des Absorptionskoeffizienten la8t sich 


— > /ntensitat 


Pra =37° 10°*mm T=490° abs. 
; Fig. 4. 
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im ganzen Bereich nicht mit einem aus (1) berechneten zur Deckung 
bringen. 

Im ganzen ]48t sich nun folgendes Verhalten des Intensititsverlaufs 
druckverbreiterter Spektrallinien feststellen: 

1. Bei kleinen Drucken des verbreiternden Gases stimmt der Inten- 
sitaitsverlauf mit einem aus der StoSdimpfungstheorie berechneten iiberein. 

2. Bei gréBeren Drucken treten Abweichungen zwischen dem beob- 
achteten und dem theoretischen Intensitaétsverlauf auf. Die Abweichung 
auf der roten Seite wichst mit zunehmendem Molekulargewicht des ver- 
breiternden Gases, wihrend die auf der violetten Seite abnimmt, so dab 
bei kleinem Molekulargewicht Unsymmetrie nach Violett, bei grofem 
Unsymmetrie nach Rot resultiert. 

Dieser Sachverhalt l48t sich zwanglos so deuten, daB neben der 
Sto8dampfung das von Oldenberg nachgewiesene Zusammenwirken von 
Strahlung und StéSen auf die Intensitaétsverteilung von Einfluf ist. Die 
Abhangigkeit vom Molekulargewicht, die hier fiir die D-Linien nach- 
gewiesen ist, laft sich auch fiir die Hg-Linie 2536,7 dem von Fiicht- 
bauer, Joos und Dinkelacker mitgeteilten Material entnehmen. Fiir 
das Zusammenwirken von Strahlung und Stéfen ist Massenabhingigkeit 
in der von Oldenberg gefundenen griéSeren Erstreckung des kontinuier- 
lichen Spektrums nach langen Wellen bei den schwereren Edelgasen nach- 
gewiesen. Man wird so zu dem Schlu8 gefiihrt, daf die Abweichungen 
auf der kurzwelligen Seite auf den Elementarprozef 


hy" — Exin = hv, yo) 
und die auf der langwelligen Seite auf den Elementarproze8 
hy' + Ey, = hy, (Vv <n) 


zurtickzufiihren sind. Es ist zu erwarten, daf bei mehratomigen Gasen 
nicht nur die kinetische Energie, sondern auch Rotations- und Schwingungs- 
energie an dem Energieumsatz beteiligt sind. Dadurch kénnte das Heraus- 
fallen der Kohlenwasserstoffe aus der Reihenfolge der Molekulargewichte 
verstandlich erscheinen. Bei diesen Gasen sind iibrigens schon Schwin- 
gungen angeregt, wie aus dem merklichen Temperaturkoeffizienten der 
spezifischen Warme bei Zimmertemperatur hervorgeht. Dieser betrigt 
bei CH, 0,13, bei C,H, 0,30% pro Grad. DaS bei H, die Unsymmetrie 
nach Violett nicht stirker ist als bei He, bei N, die Unsymmetrie nach 
Rot der bei Ar niaher steht als der bei Ne, kénnte vielleicht auch schon 
als Zeichen eines andersartigen Energieumsatzes bei mehratomigen Gasen 
als bei den einatomigen Edelgasen angesehen werden, Die Massen- 
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-abhangigkeit der Energietibertragung erscheint bei StoBprozessen an sich 
plausibel, sie laBt sich aber, sobald es sich wie hier um unelastische 
StéBe handelt, nicht aus Energie- und Impulssatz allein herleiten, die nur 
zu der Aussage fiihren kénnen, daf z. B. der in Anregungsenergie um- 
-gewandelte Teil der kinetischen Energie héchstens gleich der gesamten 
kinetischen Energie sein kann. Hier handelt es sich jedenfalls haupt- 
sichlich um StéBe, bei denen die umgesétzte kinetische Energie klein 
gegen die gesamte kinetische Energie und die Anregungsenergie ist; einem 
ProzeB, der zur Absorption im Abstand von 1 A.-E. yon der Linienmitte 
fiihrt, entspricht eine Energiedifferenz von 3,6.10—4 Volt, wiahrend die 
mittlere kinetische Energie bei 500° abs. 4,8. 10—2 Volt, die Anregungs- 
energie 2,1 Volt betragt. Die dabei beobachtete Massenabhangigkeit ist 
analog der fiir elastische StéBe zu erwartenden, bei denen auf ein ruhendes 
Atom um so mehr Energie iibertragen wird, je groBer die Masse eines 
stoBenden bewegten Atoms ist. Ob es sich dabei um mehr als eine 
diuBerliche Analogie handelt, kann nicht gesagt werden. 

SchleBlich muf noch die Frage gestellt werden, ob die Elementar- 
prozesse des Zusammenwirkens von Strahlung und Stéf8en, die als Dreier- 
stéBe zwischen absorbierendem Atom, Fremdgasmolekiilen und Lichtquanten 
auigefaBt werden kénnen, mit hinreichender Hiufigkeit auftreten, um zu 
beobachtbaren Absorptionen zu fiihren. Den Messungen lassen sich 
zunachst nur Feststellungen der Art entnehmen, da8 bei 1 m Schichtlinge, 
einem Na-Druck von 3,9.10—*mm und einem Ar-Druck von 8mm bei D, 
etwa 17% der Gesamtabsorption dem Zusammenwirken von Strahlung 
und StéBen zuzuschreiben sind, entsprechend der Differenz der durch 
Planimetrieren bestimmten Flachen, die von der beobachteten und von 
der berechneten Kurye in Fig. 2 umschlossen sind. Zur Abschitzung der 
Haufigkeit des Elementarprozesses wire die Kenntnis dieses Prozentsatzes 
bei praktisch unendlich kleiner Dampfdichte erforderlich. Nach bisher 
vorliegenden Messungen, tiber die in anderem Zusammenhang berichtet 
werden wird, scheint der Anteil der Absorption, der auf die Wirkung der 
StoBprozesse zuriickzufiihren ist, bei kleinen Fremdgasdrucken der Dampt- 
dichte proportional zu sein. Dagegen ist die durch reine Stofdimpfung 
bei der hier benutzten Dampfdichte hervorgerufene Gesamtabsorption * 


— pene e Nyt 


* R. Ladenburg und F. Reiche, Ann. d. Phys. 42, 181, 1913; R. Laden- 
burg, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 765, 1914. 
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wihrend sie bei kleiner Dampfdichte durch 
2r7°%e Nfl 
mC 


a 


gegeben ist. Berechnet man danach den Anteil der StoSdémptung fiir 
hinreichend kleine Dampfdichte, und reduziert den Anteil des Zu- 
sammenwirkens von Strahlung und Sté8en proportional der Dampfdichte, 
so wird der gesuchte Prozentsatz bei unendlich kleiner Dichte 2,2 .10~* %. 
Nimmt man jetzt an, da8 Absorption unter Energietibertragung zwischen 
Na- und A-Atomen stattfindet, wenn die Atome sich in einer kleineren 
Entfernung als 6 voneinander befinden, so ist, wenn mit w die mittlere 
Relativgeschwindigkeit der beiden Atome bezeichnet wird, o/v die Zeit, 
wihrend der Absorption bei einem Sto8 stattfinden kann. Durch Multi- 
plikation dieser Zeit mit der StoSzahl 
Z = n\2nee 

(n Anzahl der Ar-Atome pro Kubikzentimeter) ergibt sich der Bruchteil 
der Zeit, wihrend dessen Absorption mit Energieiibertragung durch ein 
Atom stattfinden kann, d. h. aber auch der Bruchteil r der Atome, die 
bei solchen Prozessen Licht absorbieren. Dieser wird also 


pa et (yp 2 no. 
Unter den genannten Bedingungen war r — 2,2.10—5 Daraus ergibt 
sich der StoSdurchmesser 6 = 3,2.10-8cm. Bei den anderen unter- 


suchten Gasen ergeben sich Werte der gleichen GréSenordnung. Dab 
diese Werte von der GréSenordnung der gaskinetischen sind, kann als 
Beweis dafiir angesehen werden, daf die hier vorgeschlagene Deutung der 
Unsymmetrie mit der GréSe der beobachteten Effekte nicht im Wider- 
spruch steht*. Weitergehende Schliisse aus den Werten der StoBradien 
erscheinen mit Riicksicht auf die Unsicherheit der Extrapolation fiir un- 
endlich kleme Dampfdichte noch nicht zulissig. 

Das Zusammenwirken von Strahlung und Stéfen kénnte auch bei 
der Druckverschiebung der Spektrallinien eine Rolle spielen. Aus den 
Beobachtungen von Fiichtbauer, Joos und Dinkelacker an der 
Hg-Linie 2536,7 A.-E. geht hervor, da dort die Verschiebung der Dichte 
des zugesetzten Gases proportional ist, und da sich nach steigender Gréfe 
der erzeugten Verschiebung die untersuchten Gase in die Reihenfolge 
H,, H,O, CO,, O,, N,, Ar ordnen. Beide Tatsachen bereiten der Erklarung 


* Ohne Reduktion auf unendlich kleine Dampfdichte ergiibe sich o — 6.10-7. 


Selbst dieser sicher zu groBe Wert, der eine obere Grenze bedeutet, liegt noch 
durchaus im Bereich der optischen Stofradien. 


ee 
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‘durch Starkeffekt allein Schwierigkeiten. Bei den dort benutzten hohen 
Drucken von 10 bis 50 Atm. ist zu erwarten, da8 schon ein erheblicher 
Prozentsatz aller Absorptionsprozesse unter gleichzeitiger Ubertragung 
von Energie beim Sto8 stattfindet. Dadurch kann offenbar eine Ver- 
schiebung des Absorptionsmaximums hervorgerufen werden, die aber jeden- 
falls nicht allein zur Erklarung der Druckverschiebung herangezogen 
werden darf, wie die immer noch betriachtliche Rotverschiebung durch 
den schwach nach Violett unsymmetrisch verbreiternden Wasserstoff zeigt: 
Dies Verhalten der Druckverschiebung lat es nicht unwahrscheinlich 
erscheinen, da auch bei der Druckverbreiterung bei hohen Drucken noch 
weitere unerkannte Wirkungen von Bedeutung sind. 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, Marz 1929. 
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Uber den auSeren lichtelektrischen Effekt 
der Silberhalogenide und des Silbersulfids. 
Von F. Kriiger und A. Ball in Greifswald. 

Mit 10 Abbildungen. (Hingegangen am 20. Marz 1929.) 


Es wurde der auSere lichtelektrische Effekt an Chlor-, Brom-, Jodsilber und an 
Silbersulfid in der Abhangigkeit von der Wellenlange der Strahlung gemessen und | 
mit dem inneren lichtelektrischen Effekt und dem photochemischen Hffekt in Be- . 

zichung gesetzt. | 


Der Mechanismus der Schwarzung der Silberhalogenide scheint nach 
der quantitativen Seite durch die Untersuchungen von J. Eggert und 
W. Noddack* im wesentlichen geklart zu sein, da8 nimlich diese Re- 
aktion dem photochemischen Aquivalentgesetz von Einstein gehorcht, 
d. h. da8 fiir je ein absorbiertes Strahlungsquant ein Silberatom in Frei- 
heit gesetzt wird. Da8 bei diesem Vorgang metallisches kristallinisches 
Silber entsteht (unter gleichzeitigem Freiwerden der Halogene), ist von 
W. Ehlers und P. P. Koch** und von P. P. Koch und H. Vogler *** 
durch réntgenographische Messungen sichergestellt worden. 

Uber den der chemischen Reaktion vorausgehenden Vorgang der 
Auslésung oder Verschiebung eines Elektrons und die hierbei vom Licht 
geleistete Arbeit kénnen Aussagen gemacht werden durch Untersuchungen 
iiber den photoelektrischen Effekt und seine Abhangigkeit von der roten 
Grenzwellenlange des einfallenden Lichtes, bei dem der Effekt einsetzt. 
Klarere Schliisse als die Wellenlangenabhangigkeit des photochemischen 
Effekts gestattet die Untersuchung der Wellenlangenabhingigkeit der 
direkten elektrischen Effekte des inneren und des d4uferen Photoeffekts. 
Bei den Silberhalogeniden sind beide bekannt. Schon Arrhenius **** 
hat gefunden, daB8 das Leitvermégen der Silberhalogenide durch Be- 
strahlung mit sichtbarem und besonders mit ultraviolettem Lichte erhdht 
wird, eine Beobachtung, die von C. Fritsch + und H. Scholl ++ bestatigt 


* J. Eggert und W. Noddack, ZS. f. Phys. 20, 299, 1923; 21, 264, 1924; 
Berl. Ber. 1923, S. 116. 
** W.Ehlers und P. P. Koch, ZS. f. Phys. 8, 169, 1920. 
*** P. P. Koch und H. Vogler, Ann. d. Phys. 77, 495, 1925. 
*eee Sv. Arrhenius, Wien. Ber. 96, 831, 1887. 
+ ©. Fritsch, Wied. Ann. 60, 300, 1897. 
++ H. Scholl, ebenda 68, 149, 1898. 


F. Kriiger und A. Ball, Uber den duferen lichtelektrischen Effekt usw. 29 


wurde; wir wiirden diesen Effekt heute als inneren photoelektrischen 
Effekt bezeichnen. Arrhenius konnte bereits innerhalb der Grenzen der 
damals méglichen Genauigkeit zeigen, daB die wirksamen Wellenlangen 
dieses Effekts mit denen der photochemischen zusammenfallen. 


Es war zu erwarten, da8 auch bei den Silberhalogeniden ein auferer 
photoelektrischer Effekt existieren wiirde. Tatsachlich wurde ein solcher 
von G. C. Schmidt*, W. Wilson**, G. Reboul***, Chr. Riess ****, 
G.A.L. Dimaf und H. Allen ao nachgewiesen, aber nur im ultravioletten 
Strahlungsgebiet. Die Frage, ob ein solcher Effekt, wenn auch sehr viel 
kleiner, nicht doch auch fiir die sichtbare Strahlung vorhanden ist und 
dem inneren photoelektrischen Effekt parallel geht, blieb bisher un- 
entschieden; sie kann nur mit dufSerst empfindlichen Methoden der 
Messung des lichtelektrischen Effekts entschieden werden. Die Lisung 
dieser Aufgabe bezwecken die im folgenden wiedergegebenen Versuche. 


Auer den Silberhalogeniden ist hier auch das Schwefelsilber unter- 
sucht worden, bei dem die Leitfahigkeitserhéhung des inneren photo- 
elektrischen Effekts bis ins ultrarote Strahlungsgebiet reicht. Diese 
Substanz besitzt deshalb besonderes Interesse, weil 8S. E. Shephard +++ 
neuerdings behauptet hat, da8 minimale Mengen davon, die in der photo- 
graphischen Platte immer vorhanden waren, die grofBe Empfindlichkeit 
der Platten bedingten. 


Nach Abschlu8 dieser Arbeit ist kiirzlich tiber dasselbe Thema eine 
Abhandlung von F.C. Toy, H. A. Edgerton und J. 0. C. Vick +}+T 
erschienen, deren Methode jedoch den verschiedenen hier angewandten 
an Empfindlichkeit nicht gleichkommt und in der auch nicht die licht- 
elektrische Empfindlichkeit als Funktion der Wellenlange systematisch 
untersucht wird. Auf diese Arbeit wird unten naher eingegangen. 


Der Zusammenhang zwischen dem 4uferen und inneren photoelek- 
trischen Effekt und der photochemischen Wirkung wird am Schlusse der 
Arbeit besprochen werden. 


* G. 0. Schmidt, Wied. Ann. 64, 708, 1898. 
** W. Wilson, Ann. d. Phys. 28, 107, 1907. 
*k* G, Reboul, Le Radium 9, 155, 1912. 
*#k* Chr. Riess, Phys. ZS. 12, 480, 522, 1913. 
+ G. A. L. Dima, C. R. 156, 13866; 157, 590, 1913. 
++ H. Allen, Photoelectricity 1925, 8. 246. 
+++ §. E. Shephard, Phot. Journ. 65, 380, 1925. 
+++ F.C. Toy, H. A. Edgerton und J.0.C. Vick, Phil. Mag. 14, 482, 1927. 
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I. Untersuchung der Silberhalogenide. 
1. Herstellung der Versuchsplatten der Silberhalogenide. 


A. Jodsilber. Die Versuchselektrode aus reinem Silber wurde 
zur Bereitung der Jodsilberplatte in ein Glasrohr gebracht, das an einem 
Ende verschmolzen war. Das andere Ende des Rohres wurde verschlossen 
durch einen Stopfen, durch den die Elektrode eingefiihrt war. Auf den 
Boden des Glasrohres wurde Jod getan und durch Erhitzen zum Ver- 
dampfen gebracht. Um eine schnellere Reaktion zwischen dem Silber 
und Jod herbeizufiihren, wurde um den Trager der Silberelektrode eine 
Drehspule gelegt und dessen freies Ende mittels Gasflamme erhitzt, so 
daB8 die Elektrode stark erwairmt wurde. Es bildete sich auf der Platte 
eine diinne Jodsilberschicht, die nach dem Versuch durch Natriumthio- 
sulfat abgelést werden konnte. Die Zubereitung der Platte wie auch 
das Einbringen geschah bei rotem Licht. 


B. Bromsilber. Die Bromsilberplatte wurde in einem abnlichen 
Rohre hergestellt, in dem das Brom verdampft wurde. Das Erwarmen 
der Silberplatte geschah in derselben Weise. 


C. Chlorsilber. In eimem Glaskolben wurde nach der Gleichung 
MnO, + 4HCl = MnCl, + 2H,O-+4 Cl, Chlor entwickelt, das zur 
.Trocknung durch eine Waschflasche mit Schwefelsdéure gefiihrt und dann 
durch das Zubereitungsrohr geleitet wurde, in dem sich die Versuchs- 
platte befand. 


2. Methode der direkten Elektrometermessung. 


a) Versuchsanordnung. Die zunachst benutzte Versuchsanord- 
nung war die einfache mittels eines sehr empfindlichen Quadrantelektro- 
meters nach Dolezalek. Fig.1 gibt die Anordnung wieder. 

Hier bedeutet Z die Strahlungsquelle, A eine Quarzlinse, F' eine 
die Strahlen abschirmende Fallklappe, M einen Monochromator, S, den 
Eintrittspalt, S, den Austrittspalt, Z die Versuchszelle, H ein Quadrant- 
elektrometer, W einen dazu parallel geschalteten hochohmigen Wider- 
stand. Als Lichtquelle (Z) wurde zunachst eine Goerz-UV-Lampe ver- 
sucht, die, um Stromschwankungen zu vermeiden, aus der Handbatterie 
gespeist und mit 17,5 Amp. belastet wurde. Die Intensitat dieser Lampe 
im Ultravioletten reichte jedoch, wie auch schon die Aufnahme der 
Intensitétskurve der Lampe erwarten lieS, nicht aus. 


Eine Bogenlampe war wegen der Inkonstanz nicht brauchbar. 
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Es wurde daher fiir die vorzunehmenden Untersuchungen auf ein 
_ kontinuierliches Spektrum verzichtet und eine Quarzquecksilberlampe be- 
_ nutzt. Ihre Intensitiitskurve (Fig. 2) wurde aufgenommen mittels Thermo- 
sdule und Galvanometer. 

Wenn in der Kurve die einzelnen Hg-Linien im sichtbaren Gebiet 


i nicht einzeln herauskommen, so liegt es daran, daB durch den Spektral- 


apparat infolge zu grofer Spaltbreiten die Linien nicht alle getrennt 
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wurden; sie iiberlagern sich in den durch die Kurve gekennzeichneten 
Maxima. Bei geringeren Spaltbreiten wire die Intensitit durch den 
Apparat zu sehr geschwicht worden, so da8 sie fiir die Messung nicht 
ausgereicht hatte. 

Das Licht von der Hg-Lampe wurde durch eine Quarzlinse (A) von 
11cm Brennweite auf den Spalt S, des Zeiss-Monochromators* (JL) ge- 
worfen, der fiir Strahlen in der Wellenlinge 0,15 bis 1,5 w verwendbar 


* FB. Lowe, ZS. f. Instrkde. 27, 271, 1907. 
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war. Die Skalentrommel des Monochromators wurde in bezug auf die 
Wellenlinge genau geeicht, im Ultravioletten aut photographischem Wege. 

Die Zelle (Z) war, wie aus Fig.1 ersichtlich, ein Glasrohr von 
20cm Lange und 5cm Durchmesser, versehen mit einem Schliff. Die 
Elektrode E, hatte einen Durchmesser von 2,5 cm und bestand aus reinem 
Silber, so daS sie gleich als Versuchsplatte Verwendung finden konnte. 
Axial gegeniiber war die ringférmige Elektrode EZ, aus Aluminium an- 
gebracht, die positiv aufgeladen wurde. Beide Elektroden lagerten in 
polierten Bernsteinstopfen, die von Erdungsringen umgeben waren, um 
Stérungen durch Kriechladungen von auSen her auszuschalten. Als Ganzes 
war die Zelle extra geerdet durch einen umfassenden Stanniolring. Als 
Fenster diente eine Quarzplatte (Q), die auf einem geerdeten Aluminium- 
tubus (7') aufgekittet und mit diesem in die Zelle eingefiihrt war. Der 
Tubus sollte verhindern, da8 diffuses Licht auf die Versuchsplatte gelangte. 
Insgesamt war die Zelle eingeschlossen in einen schwarz ausgeschlagenen 
Kasten, der eine Dunkelkammer darstellte. Auch die Zufiihrungen durch 
diesen Kasten waren bernsteinisoliert, wie schon beschrieben. 

Das Evakuieren der Zelle geschah durch eine Olkapselpumpe als 
Vorpumpe und durch ein Pumpenaggregat Quecksilberdampfstrahl- und 
Diffusionspumpe. Es wurde bei einem Druck von 10-5 mm Hg gearbeitet. 
Zur Messung des Vakuums diente ein Manometer nach Mc Leod. 

Als Elektrometer diente ein Bartelssches Quadrantelektrometer nach 
Dolezalek, dessen an einem Wollastondraht von 1 w Dicke aufgehingte 
Nadel auf 100 Volt geladen war. Das Elektrometer besaS so bei einem 
Skalenabstand von 2m eine Empfindlichkeit von 16000 Skalenteilen 
pro Volt. Samtliche Leitungen waren in geerdete Messingrohre von 
7,5cm Durchmesser verlegt und bernsteinisoliert durchgefiihrt. Der 
Kommutator war untergebracht in einem geerdeten WeiSblechkasten, um 
die Schaltung vor der Einwirkung der Handkapazitat zu schiitzen, auBer- 
dem war der Griff des Kommutators noch besonders geerdet. Um Kriech- 
ladungen von der Apparatur fernzuhalten, standen zuniachst die Tische 
und auf diesen die Apparate auf Bernsteinplatten, unter die geerdete 
Blechplatten gelegt waren. Alle Stromleitungen fiihrten durch Bernstein- 
ringe, die mittels Seide angehangt waren. 

Es wurde zunachst versucht, durch Parallelschaltung eines hoch- 
ohmigen Widerstandes W, wie in Fig.1 gezeichnet, stationaére Ausschlige 
am Elektrometer zu messen. Als Widerstand diente ein platinbestaubter 
Bernsteinstab von 7.101! Ohm. Dies hatte jedoch den Nachteil, daB die 
Zeit bis zur Einstellung des stationiren Ausschlages zu groB war, so da8 


ATER ne EUR pees RATE LEE REN 
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_ die Versuchsplatte nach einer Anzahl von Messungen wihrend einer Reihe 


geschwarzt wurde und die Messungen nicht mehr einwandfrei waren. 
Es wurde daher die Messung der Aufladegeschwindigkeit des Elektro- 
meters vorgezogen, und zwar wurde die Aufladung pro Sekunde in 
Skalenteilen gemessen. Um das Elektrometer schnell in die Ruhelage 


- guriickzutiihren, wurde am Kommutator eine KurzschluBfeder mit Platin- 


7 


kontakten angebracht. 


b) Messungen des lichtelektrischen Effekts der Silber- 
halogenide als Funktion der Wellenlange. Die Versuchsplatte 
(4, in Fig. 1) wurde; nachdem sie, wie oben beschrieben, mit dem Halogen- 
silber tiberzogen war, bei rotem Licht in die Zelle eingefiihrt. Zur Siche- 
rung guten Kontaktes wurde sie auf den Durchfiihrungsstab aufgeschraubt, 
der die Verbindung zur Elektrometerleitung herstellte. Das monochro- 


3 -matisthe Licht fiel durch das Quarzfenster auf die Versuchsplatte. Die 


hierdurch ausgelésten Elektronen wurden durch die positiv aufgeladene 
Gegenelektrode EH, aufgefangen. Die positive Aufladung der Elektrode E, 
wurde mit dem Elektrometer gegen Erde gemessen. Die Vorversuche 
hatten gezeigt, daS mit nur geringen lichtelektrischen Strémen zu rechnen 
war. Es mufte daher besondere Sorgfalt auf gute Isolation gelegt werden. 
Vor jedem Versuche wurden die Isolationen und Durchfiihrungen sorg- 
faltig von Staubteilchen befreit und mit Alkohol abgerieben, die Leitungen 
gepriiit, ob die Erdungen und der elektrostatische Schutz in Ordnung 
waren, um sicher zu sein, da die Leitungen frei waren von Kriech- 
ladungen, die infolge der hohen Empfindlichkeit der Anordnung die 
Messung illusorisch gemacht hatten. Nachdem festgestellt war, daf das 
Elektrometer nach Einschalten der Apparatur ohne Belichtung der Ver- 
suchsplatte vollstandig ruhig blieb, konnte die Messung unter Gewahr 
sauberer Versuchsbedingungen ausgefiihrt werden. Sekundireffekte in 
der Zelle waren ausgeschlossen durch das hohe Vakuum. 

Die Ergebnisse der Messungen an Jodsilber sind in Tabelle 1 wieder- 


gegeben. 
Tabielle: 1. 
eee 
Wellenlange | mm pro Sek. | Wellenlange mm pro Sek. Wellenlange mm pro Sek. 

273 950 265 198 302 u 

240 830 270 145 312 4,6 

245 690 275 87 334 1eS 

248 620 284 48 366 0,3 

253 480 289 28 407 0,08 

257 390 296 8 
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In Fig. 3 sind diese Messungen graphisch wiedergegeben. 
Die analogen Messungen fiir Bromsilber enthalt Tabelle 2. 


Tabelle 2. 
ee 
Wellenlange | mm pro Sek. | Wellenlange | mm pro Sek. Wellenlange | mm pro Sek. 

237 450 257 180 289 23 

240 400 265 125 296 6,8 
245 320° 270 92 302 5,0 
248 280 275 51 312 3,2 
253 220 284 30 334 0,6 


Fig. 4 gibt die Messungen graphisch wieder. 
Die Messungen an Chlorsilber enthalt Tabelle 3. 


Tabelle 3. 
Wellenlange | mm pro Sek. | Wellenlange mm pro Sek. | Wellenlange | mm pro Sek. 
237 240 257 28 289 i) 
240 190 265 19 296 3 
245 130 270 8 302 2 
248 90 , +245 8 312 0,8 
253 45 284 6 


Fig. 5 gibt hier Messungen in Chlorsilber graphisch wieder. 


x10 mm/sek 


x 10mm/sek 


700 


50 


220 300 400 met 220 SOOM 
Fig. 3. Fig. 5. 
In den Kurven sind als Abszissen die Wellenlangen in mu, als 
Ordinaten die Ausschlége in Millimetern pro Sekunde aufgetragen. Die 
Reproduktionsgenauigkeit betrug 0,5 bis 1 %. 


; 
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In Fig. 6 sind die Kurven fir die drei Halogenide vereinigt, um 
einen Vergleich zu erméglichen. 

Man ersieht daraus, da8 mit steigendem Atomgewicht der Halogene 
ihre lichtelektrische Empfindlichkeit zunimmt und da gleichzeitig die 


_ rote Grenze nach gréBeren Wellenlangen vorriickt. In Fig.7 sind die 


unteren Kurveniste von Fig.6 zur besseren Ubersicht noch einmal in 
vergréSertem MaBSstabe gezeichnet. Die Kurvenpunkte bei 312 und 
334 mu vom Jodsilber sind mit den niedrigsten beobachteten Werten der 
Intensitétsmessungen der Hg- nog tammlseh 
Lampe berechnet. Unter Annahme 


des Vorhandenseins des mittleren 
Fehlers fallen die angegebenen 
Punkte heraus, bleiben aber inner- 
halb der Fehlergrenze. 

Diese Zahlen und Kurven 50 
zeigen deutlich, da8 in der 
Reihenfolge der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit dieser Silber- 
halogenide in abnehmender Stirke 
Jodsilber, Bromsilber, Chlorsilber 
einander folgen; so betragen die 
Empfindlichkeiten bei der Wellen- 
lange 4 = 312 mu fir AgJ 4,6, 
fir Ag Br 3,2 und fiir Ag Cl 0,8. 
Eine scharfe Grenze der Wellen- 
lange, bei der der photoelektrische 
Effekt aufhort, ist nicht angebbar, 
da die Kurven offenbar asympto- 


ae 
220 300 YOO 7k 


I yar 
I Bromsylter: 
I! Chiorsileer 


tisch zur Abszisse_ verlaufen. : 

; ; 220 300 YOO ML 
Jedenfalls konnte hier fiir Jod- Fig. 7. 

silber noch ein Effekt bei 

24 = 407 mu gemessen werden. Die Kurven fir Bromsilber und noch 


mehr die fiir Chlorsilber nihern sich schon bei kiirzeren Wellenlangen 
starker der Abszissenachse, reichen also nicht so weit ins sichtbare Gebiet. 

Die hier konstatierte Reihenfolge in der photoelektrischen Empfind- 
lichkeit der Silberhalogenide stimmt wenigstens qualitativ tiberein mit 
der von Dima* und vor allem in den sorgfiltigen Messungen von 


* G.A.L. Dima, l. ¢. 
2% 
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F.C. Toy, H. A. Edgerton und J.0.C. Vick* gefundenen, wahrend « 
friiher G. C. Schmidt ** eine fiir alle drei Halogenide ungefahr gleiche 
Empfindlichkeit gefunden und Allen*** sogar die Reihenfolge 

AgBr > AgCl > AgJ 
konstatiert hatte und Reboul **** 

AgBr > AgJ > AgCl 
Es kann keinem Zweifel mehr unterliegen, da die in diesen friiheren 
Arbeiten mit unzerlegter Strahlung gemessenen Reihenfolgen falsch sind. 

Auch F.C. Toy, H. A. Edgerton und J. O. C. Vick haben nicht 
mit spektral zerlegtem Licht gearbeitet; sie benutzten als Strahlungs- 
quelle auch die Quarzquecksilberbogenlampe. Sie konnten jedoch bei | 
Einschaltung eines Filters aus , Vita“-Glas, welches nur Strahlen von 
Wellenlangen oberhalb 280,4 mu durchla8t, kemen lichtelektrischen Effekt 
bei den Silberhalogeniden mehr konstatieren, obwohl sie eine Verstirker- 
methode anwandten und in ihren Zellen einen Sauerstoffdruck von etwa 
1mm Hg herrschte, so daf sie StoBionisation und damit eine sehr grofe 
Verstirkung hatten. Da von uns mit spektral zerlegtem Licht em Effekt 
noch etwas oberhalb von 400 mu nachgewiesen werden konnte, muf die 
Empfindlichkeit unserer Elektrometeranordnung noch gréfer gewesen sein. 

Da wir auch bei etwa 400 mu einen noch deutlichen, wenn auch 
sehr kleinen photoelektrischen Effekt nachweisen konnten, versuchten wir 
diese Grenze noch weiter zu treiben, einmal durch VergréSerung der 
Intensitét der Strahlungsquelle, indem wir die Quecksilberbogenlampe 
stirker belasteten, ferner dadurch, da héhere Spannungen an die Zelle 
gelegt wurden, um den Elektronen den Austritt zu erleichtern. 

Als Beschleunigungsspannungen wurden angelegt 200, 400, 600, 
800 und 1000 Volt. Als Spannungsquelle diente eine Hochspannungs- 
batterie. Uber 600 Volt reichte die Isolierung der Elektrometer- 
zuleitungen nicht mehr aus. Nachdem diese noch mit einem besonderen 
Erdungsring versehen waren, konnte das Elektrometer ruhig in seiner 
Nullstellung gehalten werden. In allen Fallen wurde nach Ingangsetzung 
des Versuches kein Ausschlag am Elektrometer beobachtet, d.h. der licht- 


elektrische Effekt im sichtbaren Gebiet oberhalb 407 mu bei 435 und 
546 mu blieb aus. 


* F.C. Toy, H. A. Edgerton und J.0.0. Vick, l. ec. 
vos COE Slapiastieliss 1h, Ch 

pee Ae nn en lence 

#*kE G, Reboul, l.c. 


Uber den auBeren lichtelektrischen Effekt der Silberhalogenide usw. 37 


3. Verstarkermethoden. 

Es sollte noch versucht werden, die Empfindlichkeit der Messung 
durch Anwendung einer Verstiirkermethode zu steigern. Das von 
K. W. Hausser* angegebene Schaltungsschema, das er benutzt, um die 
Sattigungsstréme in einer Ionisationskammer bei Bestrahlung mit Réntgen- 


 Strahlen zu messen, ist zwar sehr bequem, gibt aber, wie von Hausser 


selbst schon dargelegt, keine Steigerung der Empfindlichkeit iiber die 
eines empfindlichen Elektrometers hinaus. Der Versuch unter Benutzung 
einer Verstaérkerrdhre mit besonders durch Bernstein isolierter Gitter- 
durchfiihrung, wie sie K. W. Hausser, R. Jaeger und W. Valle ** 
benutzten, bestitigte, daB die oben benutzte Elektrometeranordnung in 
der Tat empfindlicher war. 

Eine ahnliche Schaltung ist, wie bereits erwahnt, von B.C. Toy, 
H. A. Edgerton und J. O. C. Vick *** angewandt. Sie benutzten jedoch 
keine aufs fuBerste evakuierte Verstirkerréhre, sondern eine mit Sauer- 
stoff von 1,8 bis 2,3mm Druck gefiillte Réhre, bei der die eintretende 
StoBionisation eine erheblich gréBere Verstarkung ergab. Trotzdem 
konnten diese Autoren den lichtelektrischen Effekt bei den Silber- 
halogeniden bis zu nicht so grofen Wellenlangen nachweisen, wie das 
oben bei der Elektrometermethode méglich war; sie fanden oberhalb einer 
Wellenlange von 280 mu keinen Effekt mehr. 

Es wurde dann versucht, nach den Vorschlagen von H. Rosen- 
berg **** statt der direkten Messung der photoelektrischen Stréme im 
Anodenkreis eine Kompensationsmethode zu verwenden, wobei als Meb- 
instrument ein héchst empfindliches Elektrometer verwandt wurde. Aber 
auch damit wurde keine Steigerung der Empfindlichkeit erreicht. 

Eine Erhéhung der Verstarkermethode zur Messung kleinster Stréme 
war R. Jaeger und H.Scheffers} dadurch gelungen,' daS sie durch 
eine besondere Schaltung die statische Charakteristik der Réhre steiler 
gestalteten. Die Erhéhung der Strom- und Spannungsempfindlichkeit 
des Instrumentes wurde hier durch eine galvanische Riickkopplung er- 
reicht, die daraus bestand, daS im Steuergitterstromkreis ein zweiter 


* K.W. Hausser, R. Jaeger und W. Vahle, Wissenschaftliche Verdffent- 
lichungen des Siemens-Konzerns, 2. Bd., 1922, S. 325. 
** Biir die freundliche UWberlassung dieser Réhre sei auch an dieser Stelle 
Herrn Dr. W. Hausser der verbindlichste Dank ausgesprochen. 
EAS (Oe 
*#*** H. Rosenberg, Die Naturwissensch. 9, 359, 1921. 
+ R. Jaeger und H. Scheffers, Wissenschalftliche Veroffentlichungen a. d. 
Siemens-Konzern 4, Heft 1, S. 233, 1925. 
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Widerstand so geschaltet war, daf iiber diesen gleichzeitig der Raum- 
ladestrom floB. Die Fig.8 gibt diese Schaltung wieder. 

Eine primare Anderung der Steuergitterspannung bewirkt eine Beein- 
flussung im gleichen, giinstigen Sinne durch eine Spannungsanderung am 
Widerstande R,. Die Veriasser geben eine Stromempfindlichkeit von 
5.10-14 Amp. und die maximale Spannungsempfindlichkeit von 10-6 Volt 
an. Danach miiBte also diese Anordnung die Empfindlichkeit der Elektro- 
meterschaltung tiberschreiten. 

Um die giinstigsten Bedingungen fiir diese Versuchsanordnung heraus- 
zuarbeiten, wurde die Rohrencharakteristik aufgenommen und festgestellt, 


Skalen- 
ferle 


Ss 
S) 


Fig. 8. 


daB bei 6 Volt Anoden-, 2 Volt Gitter- und 2 Volt Heizspannung die 
groBte Steilheit der Réhrencharakteristik zu erzielen war. Auch wurde 
die Abhingigkeit der Charakteristik von dem Widerstand gepriift. Die 
giinstigsten Bedingungen waren gegeben bei einem Widerstand von 
28000 Ohm. Die Anderungen von 1000 zu 1000 Ohm, besonders in 
der Gegend von 20000 Ohm, zeigten praktisch keine grofen Unterschiede, 
bei 30000 Ohm flo8 kein Strom mehr. Die mit dieser Anordnung 
erhaltenen Messungen an Brom- und an Jodsilber geben die Tabellen 4 
und 5 sowie die Kurven der Fig. 9 wieder. 


Tabelle 4. Bromsilber. Tabelle 5. Jodsilber. 
Wellenlinge Gime: Wellenlinge Gavsomee 
oe z 302 14,2 
ae : 312 6,3 
ae - 334 2,8 
1,2 366 0,8 

407 0,1 


Diese Messungen zeigen, da8 auch mit Hilfe dieser Methode der 
lichtelektrische Effekt an den Silberhalogeniden sich nicht bis zu griéSeren 


a 


g 


ay 
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Wellenlangen verfolgen lieS als mit der direkten Elektrometermethode. 
Die hier erhaltenen Kurven stimmen mit denen nach jener Methode er- 
haltenen weitgehend iiberein und endigen auch fiir Jodsilber bei etwa 400. 

Es wurde schlieBlich noch diese Schaltung von Jaeger, aber mit 
Kompensation unter Anwendung eines Elektrometers als MeBinstrument, 


_ versucht, eine Methode, die theoretisch die dreifache Empfindlichkeit 


geben sollte. Sie erwies sich als unausfiihrbar, da das Elektrometer bei 
Kompensation des Ruhestromes Ausschlage bis zu 100 Skalenteilen nach 
beiden Seiten des Nullpunktes ergab, deren Ursache in der nicht absoluten 
Konstanz des Heizstromes zu suchen ist, denn es zeigte sich, da schon 
eine Anderung der Heizspannung um 1/,,,, Volt sehr groBe Ausschlage 
des Elektrometers hervorrief. 


II. Die lichtelektrische Empfindlichkeit des Silbersulfids. 


S. B. Sheppard* hat es durch eingehende Versuche wahrscheinlich 
gemacht, daB die groBe Empfindlichkeit der photographischen Platten 
wesentlich auf die Anwesenheit von Spuren von Silbersulfid zuriickzu- 
fiihren ist, das sich in der Platte von selbst bildet. Schon aus diesem 
Grunde lag es nahe, auch die lichtelektrische Empfindlichkeit des Silber- 
sulfids als Funktion der Wellenlinge zu bestimmen. 

Nun hat 8. Bidwell ** gefunden, da8 die Leitfahigkeit einer diinnen 
Schicht von Silbersulfid durch Bestrahlung mit Magnesium leicht erhéht 
wird. E. Mercadier und G. Chaperon*** konnten dann zeigen, da8 sich 
dieser Effekt bei Einwirkung von Strahlen aller Wellenlangen von Ultrarot 
bis Ultraviolett ergibt. 

Es lag daher die Annahme nahe, daf der photoelektrische Effekt 
an Schwefelsilber sich jedenfalls bis zu gréBeren Wellenlingen erstrecken 
wiirde als bei den Silberhalogeniden. Um dies zu priifen, wurde mit 
der in Fig. 1 dargestellten Anordnung die Untersuchung des lichtelektri- 
schen Effekts am Schwefelsilber vorgenommen mit einer dazu praparierten 
Versuchsplatte. Die Elektrode EH, (reines Silber) wurde mittels eines 
Siebes mit Schwefelblume bestreut und mittels der zu Anfang beschriebenen 
Heizvorrichtung erhitzt, so da® der iiberschiissige Schwefel abbrannte. 
Wir erhielten dadurch eine 0,5 bis 1,0 mm starke, grauglinzende kristalli- 
nische Schicht, die so weit abgenommen wurde, daf nur noch eine ganz 


* §. B. Sheppard, Photogr. Journ. 1925, S. 380. 
** §, Bidwell, Phil. Mag. (5) 20, 178, 1885. 
*#* JB. Mercadier und G, Chaperon, Journ. de phys. (2) 9, 336, 1890. 
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diinne Schicht von Schwefelsilber iibrigblieb, die als absolut rein anzusehen 
war. Die Versuchsergebnisse zeigen Tabelle 6 und Fig. 10. 


apie Wher ou 
ee ——————————————— 
Wellenlinge mm pro Sek.| Wellenlange mm pro Sek. Wellenlange mm pro Sek. 
237 3000 257 210 296 10 
240 2300 265 130 312 6 
245 1300 270 60 334 1 
248 1200 284 50 366 0,8 
253 500 289 30 407 0,3 


Die Messungen zeigen, da8 eine hohere lichtelektrische Empfindlich- 

keit beim Silbersulfid als bei den Halogensilbern vorhanden ist. 
Oberhalb von 407 mw konnte kein Effekt mehr festgestellt werden. 
Da aber der absolute Betrag der Messungen ungefahr dreimal so gro ist 
wie beim Jodsilber, ist anzunehmen, da die langwellige Grenze weiter 
nach dem sichtbaren Gebiet vor- 
x1mim/seh geschoben ist, daS ihr geringer 
Wert nur unserer Messung entgeht. 


Es ist aber wohl nicht anzu- 


nehmen, da ein Effekt im ganzen 
sichtbaren Gebiet vorhanden ist, 
der mit der Leitfahigkeitserhéhung- 


parallel geht. 


Die Versuche zeigen gute 


Ubereinstimmung mit den An- 


gaben von Toy, Edgerton und 

eS — yaaa Vick, die besagen, da8 die 

Fig. 10. Empfindlichkeit des Silbersulfids 

enorm viel gréfer ist als die des 

Bromsilbers und ungefahr zwei- bis dreimal so groB wie die des Jod- 

silbers. Eine Untersuchung des Effekts bei spektraler Zerlegung des 
Lichtes ist von ihnen nicht vorgenommen worden. 


III]. Uber den Zusammenhang zwischen dem photochemischen, 
dem inneren und dem duferen lichtelektrischen Effekt an den 
Silberhalogeniden und dem Silbersulfid. 


Die Kinwirkung der Strahlung bei der Belichtung der Silberhalogenide 
labt sich am einfachsten als innerer photoelektrischer Effekt betrachten, 
eine schon seit langem verwandte Auffassung. Danach wird durch die 


ae 
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Strahlung ein Elektron aus den Anionen des Kristallgitters heraus- 


_gerissen, das in den Zwischenraumen des Gitters eine Weile frei bestehen 


_ bleibt und so die Leitfahigkeit des Silberhalogenids ergibt. Allmihlich 
_ vereinigen sich dann die Elektronen mit den Silberionen, so daB neutrales, 
_ metallisches Silber entsteht und das Halogen frei wird. Da8 diese Photo- 
_ lyse in quantitativer Hinsicht dem Aquivalentgesetz von Einstein ent- 


spricht, also fiir jedes absorbierte Lichtquant ein Silber- und ein 
Halogenatom frei wird, haben an Silberbromid-Gelatineschichten zuerst 
Eggert und Noddack*, dann an bindemittelfreiem Bromsilber fiir 
die Silberabscheidung H. Kieser** und fir die Bromabscheidung 
E. Mutter*** gezeigt. K. Fajans**** hat an Hand jener Auffassung 
von dem Ubergang des Elektrons vom Anion zum Kation die Be- 
einflussung der photochemischen Empfindlichkeit an Bromsilber durch 


_ Ionenadsorption in einfacher Weise erklaren kénnen. 


Das auslésende Energiequant mu also mindestens gleich der Ab- 
lésungsarbeit eines Elektrons vom Anion innerhalb des Gitterverbandes 
sein. Da die Absorption des Lichtes ausschlieBlich durch diesen Los- 
lésungsvorgang bedingt erscheint, fallt der steile Anstieg der Absorptions- 
kurve in den Silberhalogeniden mit der Grenzwellenlinge des inneren 
photoelektrischen Effekts zusammen. Schon Arrhenius} zeigte, da8 
die spektralen Absorptionskurven des Silberbromids und Silberchlorids 
Maxima lieferten, die ungefahr mit denjenigen der photochemischen Wir- 
kung iibereinstimmten. Die Spektralkurve des Jodsilbers konnte wegen 
der unzureichenden Empfindlichkeit der Praiparate nicht bestimmt werden. 

In einer nach Abschlu8 dieser Arbeit erschienenen Abhandlung von 
E. A. Kirillow ++ ist nun die Spektralverteilung des inneren Photoeffekts 
in diinnkérnigen Schichten aufSer fiir Chlor- und Bromsilber auch fir 
Jodsilber bestimmt. Obwohl bei diesen Messungen verschiedene Um- 
stiinde, so die gefundene Tatsache, da in Chlorsilber und starker in 
Bromsilber unter Umstinden auch eine Abnahme der Leitfahigkeit auf- 
tritt, darauf hindeuten, da8 im Sinne der Darlegungen von B. Gudden 
und R. Pohl ++} nicht immer der eigentliche Primareffekt, sondern diters 


- * J, Eggert und W. Noddack, ZS. f. Phys. 20, 299, 1923; 21, 264, 1924; 
31, 992, 1925: ZS. f. Elektrochem. 82, 491, 1926. 
** H. Kieser, ZS. f. wissensch. Photogr. 26, 1, 1928. 
*kk E. Mutter, ebenda 26, 193, 1929. 
«ee K, Pajans, ZS. f. Elektrochem. 28, 499, 1922. 
+ Sy. Arrhenius, Wien. Ber. 96, 831, 1887. 
++ E. A. Kirillow, ZS. f. wissensch. Photogr. 26, 235, 1929. ’ 
+++ B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen, §. 156. Berlin, Springer, 1928. 


42 F. Kriiger und A. Ball, 


auch Sekundareffekte beobachtet wurden, geht doch aus ihnen die Par- 
allelitit des inneren photoelektrischen Effekts in bezug auf die Wellen- 
lange mit der photochemischen Wirkung hervor. So legt nach Kirillow 
das Hauptmaximum des inneren lichtelektrischen Effekts in Chlorsilber bei 
384 mu, in Bromsilber bei 430 mu und in Jodsilber bei 420 bis 432 mu. 
Kirillow zeigt ferner, da8 die Beleuchtung durch chemisch-aktive Strahlen 
im Gebiete der lingeren Wellen die Entstehung sekundirer Maxima 
(Nebenmaxima) bewirkt, die fiir Chlorsilber zwischen 500 bis 510 mu, 
fir Bromsilber bei 572 mu und bei Jodsilber bei 650 mu legen. 

Wire nun fiir den Austritt der ausgelésten Elektronen aus dem 
Kristallinnern in den AuSenraum keine Arbeit mehr zu leisten, so miiSte 
der ‘uBere lichtelektrische Effekt bei denselben Wellenlangen verstarkt 
einsetzen wie der innere. Das trifft nun offenbar nicht zu, denn der 
auBere lichtelektrische Effekt beginnt erst bei nicht unerheblich kiirzeren 
Wellenlangen als der innere. Bei dem fast asymptotischen Verlauf des 
juBeren Effekts ist eine bestimmte Wellenlinge, bei der er steil ansteigt, 
kaum anzugeben. Beobachtet wurde fiir Jodsilber noch ein Effekt bei 
407 mu, bei Bromsilber bei 332 mu und bei Chlorsilber bei 312 mu; doch 
lassen sich bestimmte Grenzwerte gar nicht angeben wegen des allmah- 
lichen Uberganges in die Abszissenachse. Diese Differenz fiir die Grenz- 
wellenlingen des inneren und fuBeren photoelektrischen Effekts kann 
wohl nur so gedeutet werden, daf die Elektronen beim Ubergang aus 
dem Kristallinnern in den AuSenraum eine gewisse Ubergangsarbeit leisten 
miissen. Ob diese Arbeit in der Uberwindung anziehender Krafte bzw. 
Grenzflichenpotentialdifferenzen oder in dem Durchqueren einer Gas- 
oder Feuchtigkeitshaut ihre Ursache hat, la8t sich vorliufig nicht sagen. 

Bei Silbersulfid (Argentit) liegt die schroffe Zunahme der Absorption, 
also die Absorptionskante, bei etwa 1,3u. In Ubereinstimmung damit 
fand Coblentz* ein Maximum des inneren lichtelektrischen Effekts 
bei Zimmertemperatur bei etwa 1,3 bis 1,4 u. Ein fuBerer photoelek- 
trischer Effekt konnte dagegen hier nur bei 407 mu nachgewiesen werden ; 
hier mu8 also von den Elektronen offenbar eine recht betrachtliche Uber- 
gangsarbeit geleistet werden, entsprechend der Uberwindung einer Poten- 
tialdifferenz von etwa 3,5 Volt. 

Jedenfalls zeigen diese Messungen des duSeren lichtelektrischen 
Effekts, daB die primaire Auslésungsarbeit des Elektrons innerhalb des 
Kristalls im allgemeinen durch die Austrittsarbeit stark tiberdeckt wird, 


* W.W.Coblentz, Scient. Pap. Bureau of Stand. 1922, Nr. 446. 
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wenn nicht die Anregungsfrequenz sehr hoch und daher die Geschwindig- 
_ keit des ausgelésten Elektrons sehr gro ist. Die Austrittsarbeit ist mit 
der Oberflichenschicht nicht unerheblich veranderlich. Daher ist es recht 


_ schwer, wie F.C. Toy, H.E. Edgerton und J. 0. C. Vick * zeigten, bei 


nach verschiedenen Methoden hergestellten Silberhalogenidschichten trotz 
aller Sorgfalt genau tibereinstimmende Werte fiir die GréSe des auSeren 


_ photoelektrischen Effekts zu erhalten. =~ 


Zusammenfassung. 


Es wurde der aufere lichtelektrische Effekt der Silberhalogenide und 
des Silbersulfids als Funktion der Wellenlinge mit einer auBerst empfind- 


_ lichen elektrometrischen Methode, ferner mit verschiedenen Verstirker- 


anordnungen gemessen. Die Grenzwellenlange, bis zu der noch ein Effekt 


_ gemessen werden konnte, ergab sich fiir Jodsilber zu 407 mu, fiir Brom- 


silber zu 332 my und fiir Chlorsilber zu 312 mu; da die Kurven aber 


_asymptotisch in die Abszissenachse einmiinden, 148t sich eine scharfe 


Grenze nicht angeben. Das Maximum des von Kirillow und auch schon 
von Arrhenius gemessenen inneren photoelektrischen Effekts, das mit 
dem Maximum der photochemischen Wirkung zusammenfiallt, liegt jeden- 
falls bei gréS8eren Wellenlangen, fiir Chlorsilber bei 384 mu, fiir Brom- 


_silber bei 430 mu und fiir Jodsilber bei 420 bis 432 mu. Danach muf 


bei dem AuBeren photoelektrischen Effekt das austretende Elektron in 
der Oberflache eine gewisse Arbeit leisten gegen eine hemmende Ober- 
flachenschicht oder eine in ihr vorhandene Potentialdifferenz. Das gilt 


yor allem auch fiir das Silbersulfid, bei dem die Absorptionskante im 


ultraroten Gebiet bei etwa 1,3 u und das Maximum des inneren licht- 
elektrischen Effekts bei 1,3 bis 1,4u liegt, wihrend ein duferer photo- 
elektrischer Effekt sich nur bis 407 mw nachweisen lied. 


Der in der Arbeit benutzte Monochromator und die Thermosiule 
waren aus Mitteln der Helmholtz-Gesellschaft beschafit, der auch hier 
der Dank ausgesprochen sei. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitit. 


* F.C. Toy, H. E. Edgerton und J. 0. C. Vick, lc 
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Die Kausalitat in der Quantenmechanik. 
Von G. W. Kellner in Berlin. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 14. Marz 1929.) 


In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daf man die Quantenmechanik und das 
Kausalgesetz durchaus vereinigen kann, wenn man eine dem Wesen der Feld- 
theorie adaquate Interpretation der Quantenmechanik vornimmt. 


§ 1. Es gibt im wesentlichen drei Méglichkeiten, sich ein Elektron 
vorzustellen, 1. als Singularitat des Feldes*; 2. als starre Kugel mit 
konstanter Raum- oder Oberflichenladung, wie es in der Elektronentheorie | 
aufgefaBt wird; 3. als ausgedehntes, unstarres Gebilde von einer Form 
und GréBe, die durch das umgebende Feld bestimmt wird. 

Die erste und letzte Méglichkeit entsprechen dem Wesen einer Feld- 
theorie. Bei der zweiten Méglichkeit dahingegen bleibt das Elektron ein 
dem Felde fremdes Gebilde, an dem dies Feld nur hin- und herschiebend 
angreifen kann. 

Von einem stets definierten Ort und Impuls kann nur in den ersten 
beiden Fallen gesprochen werden. Im dritten Falle braucht das durch- 
aus nicht der Fall zu sein, da das Elektron sowohl weit ausgedehnt als 
auch in seinen Teilen sehr verschieden schnell bewegt sein kann. Die 
Quantenmechanik in ihren beiden Deutungen ist ein Beispiel fiir die zweite 
und dritte Méglichkeit; ihre statistische Deutung geht von der Voraus- 
setzung aus, da Ort und Impuls zwar im Prinzip immer definiert, aber 
nicht gleichzeitig meSbar sind, ihre wellenmechanische Deutung behauptet, 
da Ort und Impuls nicht einmal stets definiert sind. 

Was die Frage nach der kausalen Determiniertheit der Bewegung 
des Elektrons angeht, so sieht man ohne weiteres, daS sie bei der ersten 
Méglichkeit vollkommen gewahrt sein mu. Denn eine Singularitat des 
Feldes bedeutet im vierdimensionalen Falle, daB das Feld lings einer 
Linie von zeitartiger Richtung singular wird. Damit aber ist Ort und 
Geschwindigkeit des Elektrons fiir alle Zeiten fest gegeben. Im Falle 
der Auffassung des Elektrons als starre Kugel von sehr kleiner, aber 
endlicher Ausdehnung hat die Anwendung kausal determinierter Gesetze 
zur Berechnung seiner Bewegung auf Schwierigkeiten gefiihrt, die in einem 
Widerspruch zwischen der raum-zeitlichen und kausalen Beschreibungs- 


* A. Hinstein, Berl. Ber. 1927, S.2 und 235.- 
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weise beruhen*. In der statistischen Deutung der Quantenmechanik wurde 


z auf das Kausalgesetz zugunsten der raum-zeitlichen Beschreibung ver- 
 zichtet. 


io 


Die dritte Auffassungsform wurde zu Beginn der Entwicklung der 
Quantenmechanik von Schrédinger ** vertreten. Es ergaben sich jedoch 


_ fiir sie Schwierigkeiten, welche vielleicht dadurch charakterisiert werden 


mégen: Es ist in der Idee méglich, dex Ort eines Elektrons so genau 


_ zu bestimmen, daf Radien bis zu-10—12cm und darunter erhalten werden 
_ (Gammastrahl-Mikroskop); es war unvorstellbar, da8 ein im feldfreien 


Raum beliebig ausgedehntes Elektron durch die Messung so beeinfluSt 
werden kénnte, daB es plétzlich auf einen so engen Raum zusammen- 
gedriickt wird. Es scheint mir, da8 alle Schwierigkeiten, mit denen die 
Deutung, die Schrédinger seiner Wellenfunktion gab, zu kampfen hatte, 


im wesentlichen mit dieser Schwierigkeit identisch sind: Kann ein 


Elektron, das im feldfreien Raume nach dieser Deutung beliebig aus- 
gedehnt sein miifte, bei der Messung seiner Lage als Punktladung erscheinen ? 

In der statistischen Deutung tritt diese Schwierigkeit nicht oder 
wenigstens nicht in solchem Mafe auf. Man kann sich sehr wohl vor- 
stellen, daS eine Wahrscheinlichkeitsfunktion, der ja nichts Materielles 
anhaftet, so beeinfluSt wird, da vor der Messung die Wahrscheinlichkeit, 
ein Elektron an einer bestimmten Stelle des Raumes anzutreffen, iiberall 
gleich sei, wahrend nach der Messung die ganze Wahrscheinlichkeitsdichte 
dort konzentriert ist, wo man das Elektron durch die Messung tatsachlich 
gefunden hat. 

Wir werden im folgenden im einzelnen verfolgen, wie eine, solche 
Messung vor sich geht, indem wir sie an einem Beispiel erlautern. Um 
aber die Absicht der Arbeit recht deutlich zu machen, wollen wir nochmals 
formulieren, was danach eine Ortsmessung tiberhaupt ist: Kine Ortsmessung 
bedeutet ein ,Zusammenlaufen“ der Wellenfunktion 7, hervorgerufen 
durch ein zu diesem Zwecke erzeugtes 4uBeres elektromagnetisches Feld. 

§ 2. Wir schreiben die Schrédingerschen Differentialgleichungen an: 


(1 1S) weyen ah (1) 
nO 

(H +15) @yet) 10 (2) 

AV =4neDy. (3) 


* N. Bohr, Naturwissenschaften 16, 245, 1928; s.a. W. Heisenberg, ZS, f. 


Phys. 48, 172, 1927. 
ke E. Schrodinger, Ann. d. Phys. 79, 755, 1926 und 80, 476, 1926. 
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Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB diese Gleichungen noch . 
nicht endgiiltig sind (von ihrer Nichtrelativitat abgesehen!). Die . 
Gleichungen (1) und (2) ohne (8) wiirden verniinftige Terme liefern; 
da8B die drei oben angeschriebenen Gleichungen es nicht tun, ist bekannt *. 


Es scheint, daB der Ausweg aus diesem Dilemma durch die Weiterfiihrung — 
einer von Jordan und Klein** stammenden Theorie gefunden werden 
kann. In dieser Theorie werden die Wellenfunktionen % und w als nicht © 
vertauschbare Matrizenfunktionen aufgefafit. Geeignete Vertauschungs- 
relationen bewirken dann, da die Eigenwerte der drei angeschriebenen 
Gleichungen wieder mit den alten Schrédingerschen Eigenwerten 
iibereinstimmen, indem die Riickwirkung des Elektrons auf sich selbst 
beseitigt werden kann. Diese Auffassung der Wellenfunktion als Matrix- ; 
grébe bringt eine Modifikation der folgenden Uberlegungen mit sich. 
Ich méchte auf diese Modifikation in eimer spateren Arbeit zuriickkommen. 


Der Anfangszustand, mit dem wir in die obigen Gleichungen ein- 
gehen, sei so bestimmt: Es seien innerhalb einer Kugel, deren Wand 
wohl fiir elektromagnetische Strahlung, nicht aber fiir Elektronen durch- 
lassig sei, die also z. B. durch eine sehr hohe Potentialschwelle gebildet 
sein mége, Eigenschwingungen wy, mit solchen Koeffizienten angeregt, 
daS das zugehérige jw nur in der unmittelbaren Umgebung des Kugel- 
mittelpunktes von Null verschieden und konstant, sonst aber gleich Null 
sei. Dieser Anfangszustand ist naturgema nicht stationér. Vermége 
der Gleichungen (1) und (2) wird er sich andern, und zwar in dem Sinne, 
dafi das durch ihn beschriebene, in Fig. 1 dargestellte Elektron auseinander- 
lauft -Ferner wird Strahlung ausgesandt werden, die man aus dem Strome 

[in unserem Falle aus Gl. (3)] berechnen 

/ | kann; und es kann als Resultat einer 

a ‘ im tibrigen beliebig beschaffenen Elektro- 

‘dynamik vorweggenommen werden, da8 

infolge dieser Strahlung die héheren Eigenschwingungen zugunsten der 

ersten abnehmen werden. Diese Strahlung tritt durch die Potentialwand 
nach aufen. 

Wir machen nun ein Gedankenexperiment, indem wir eine Koordi- 
natentransformation ausftihren, die sowohl in der Galilei- also auch in 
der Lorentzgruppe enthalten ist: Wir drehen die Richtung der Zeitachse 
um, d.h. wir ersetzen in den Gleichungen (1), (2) und (8) in einem be- 


* E.Schrédinger, Ann. d. Phys. 82, 265, 1927, 
** P. Jordan und O. Klein, ZS. f. Phys. 45, 751, 1927. 
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_stimmten Augenblick, der von t = 0 verschieden ist, ¢ durch — ¢. Dann 
-lauten diese Gleichungen 


Pal 5 
(4+ a 5) ¥ ave —t)—0 (4) 
BO =: 
(1 i 5) en )=0 (5) 
AV = 4ncp(—t). ¥(—?). (6) 


Man ersieht aus diesen Gleichungen, da8 eine Umkehrung der Zeitrichtung 
nichts anderes bewirkt, als eine Vertauschung von ~ mit y; denn in der 
Tat geniigt nun ~ derjenigen Gleichung, der vordem w geniigte, und 

umgekehrt. Wir kénnen daher, anstatt die Richtung der Zeit umzukehren, 

auch ¢ mit w vertauschen; dabei andert sich dann nichts, als daf an 

Stelle von (3) nun zu stehen hat: 

AV —4xeuy. (2) 

Das macht dann gar nichts aus, wenn, wie in der urspriinglichen 
Schrédingerschen Deutung, w und yw vertauschbare Funktionen sind. 
In der Jordan-Kleinschen Theorie ist diese Vertauschung der Reihen- 
olge der Faktoren aber von grofer Bedeutung. Sie lauft darauf hinaus, 
da8 em Elektron keine Riickwirkung auf sich selbst zeigen darf, auch 
nicht durch die selbsterzeugte Strahlung, wahrend von auSen kommende 
Strahlungspotentiale durchaus in der Wellengleichung zu beriicksichtigen 
sind. Wir haben namlich, um das oben ausgefiihrte Gedankenexperiment 

_vollstandig zu machen, auch die durch das in Fig. 1 dargestellte Elektron 
erzeugte auslaufende Kugelwelle elektromagnetischer Strahlung wieder 
einlaufen zu lassen, indem wir die sie darstellende Funktion von (7 — ct) 
ersetzen durch die gleiche Funktion von (r+ cf). Diese einlaufende 

Welle kann als ,fremd“ betrachtet werden, und ihre Potentiale miissen 

zum Zwecke der Absorption in die Wellengleichung eingesetzt werden. 

Man sieht ohne weiteres, da8 der geschilderte Vorgang nach Um- 
kehrung der Zeitrichtung die genaue Umkehrung des vorher betrachteten 
Ausstrahlungsvorganges ist. Man erkennt daraus, daB nach einer gewissen 
Zeit der Anfangszustand wieder erreicht sein muB, gleichgiiltig, wie im 
Augenblick der Zeitumkehr die Funktion yw aussah. 

Man koénnte daran denken, unser Gedankenexperiment auch zu ver- 
wirklichen, indem man in grofer Entfernung von dem in Fig.1 dar- 
gestellten strahlenden Elektron radialsymmetrisch einen Hohlspiegel auf- 

stellt, der die gewiinschte Verwandlung der Funktion von (r — ct) in die 
von (r + ct) vornimmt. Zugleich hatte man von y zu w iiberzugehen und 
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umgekehrt. Doch kann man dann auch an einem Punkte innerhalb des 
Spiegels nach der Spiegelung die Existenz des Spiegels vergessen, indem 


t 
| 


| 
+ ) 


man nach der Herkunft der einlaufenden Kugelwelle nicht fragt. Ebenso- i 
gut kénnte ja auch diese Welle von irgendwelcher Materie erzeugt . 


gedacht werden, z.B. von dem Apparat, den ich aufgestellt habe, um 
Ort und GréBe des Elektrons zu messen. Denn diesen Vorgang, 
der sich dann genau ebenso abspielt, als ob ich die Zeitrichtung umgekehrt 
hatte, kann ich nun als Beobachtung oder als Lage- und Gré8en- 
messung des Elektrons bezeichnen. Fiir diese Messung reicht die 
Bestimmung des Absolutwertquadrates von ~ vollkommen aus, tiber die 
Phase von w brauche ich nichts zu wissen; infolgedessen kénnen mir die 


Phasen der Partialschwingungen der einlaufenden Kugelwelle ebenso 


gleichgiiltig sein. 

§ 3. Allerdings ist der Zustand des Elektrons in dem Augenblick, 
in dem ich die Zeitrichtung umgekehrt habe, bzw. in dem ich die oben- 
genannte einlaufende Welle zwecks Messung erzeugte, mir nicht genau 
bekannt. Doch will ich nun zeigen, da es auch gelingt, een hinreichend 
definierten Anfangszustand zu schaffen. Man nehme an, da8 der oben- 
genannte Hohlspiegel sich in unendlich grofer Entfernung von dem Elektron 
befindet, daB also bis zur Spiegelung eine unendlich lange Zeit vergeht. 
Dann wei8 man, in welchem Zustande sich das Elektron befindet: Ver- 


moge desselben vorwegzunehmenden Resultats der Elektrodynamik miissen — 


alle héheren Eigenschwingungen verschwunden sein, und es kann nur 
noch die erste existieren. In diesem Zustande ist der ,Ort“ des Elektrons 
vollkommen undefiniert, es ist iiber den ganzen Raum der einhiillenden 
Kugel verbreitet. Der Impuls ist genau bekannt oder kann genau gemessen 
werden. Hs zeigt sich also: Es ist notwendig, unendlich lange zu warten, 
wenn man einen wohldefinierten Anfangszustand herstellen will; tut man 
das aber, so kann man ihn auch mit Sicherheit erreichen. Und lat man 
nach dieser Zeit die oben beschriebene Welle einfallen, so kann man aut 
Grund der Schrédingerschen Differentialgleichungen berechnen, wo 
man das Elektron spater finden wird. Dies. Resultat kann wohl kaum 
anders aufgefat werden, als da8 die Schrédingersche Deutung des 
Absolutwertquadrates der Wellenfunktion als elektrische Dichte (im 
klassischen Sinne) zu Recht besteht und ein raum-zeitlich verniinftiges, 
dem Wesen einer Feldtheorie entsprechendes und streng kausal funk- 
tionierendes Abbild des Elektrons zu geben vermag. 

Man vergegenwirtige sich, daB dies unendlich lange Warten einer 
Messung gleichkommt, die das zu messende Objekt nicht oder nur 
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kontrollierbar beeinflu$t und daher sozusagen einer Messung mit einem 
unendlich kleinen Probekérper vergleichbar ist. Die Me8vorschrift lautet 
einfach: Man iiberlasse das Elektron sich selbst; dann ist nach unendlich 
langer Zeit sein Zustand bekannt. Man besitzt also in diesem langen 
Warten einen in der Quantenmechanik bisher vermiften, ,unendlich 
kleimen Probekérper“. Und die Verwendung dieses Probekérpers fiihrt 
zu einer gentigenden Bekanntschaft mit. dem Anfangszustand, von dem 
ausgehend man mit Hilfe. der Schrédingerschen Gleichungen die 
Resultate der Messungen vorausberechnen kann. 

Man erkenut daraus, von welcher Art die Akausalitat ist, der man 
in der Quantenmechanik bisher stets begegnete: sie ist von ahnlicher Natur, 
wie die Akausalitaét etwa der kinetischen Gastheorie. In beiden Fallen 
verbietet sich die faktische Anwendung des unendlich kleinen Probekérpers 
zur Ausmessung des Anfangszustandes, obgleich man einen solchen besitzt. 
Ebensogut, wie man aber in der kinetischen Gastheorie rein gedanklich 
in der Lage war, den Anfangszustand in einem bestimmten Augenblick 
als bekannt anzusehen und die kausalen Gesetze der klassischen Mechanik 
anzuwenden, ebenso ist es in der Quantenmechanik méglich, den sich nach 
unendlich langer Zeit herstellenden Zustand als bekannt anzusehen und 
mit Hilfe der quantenmechanischen Gleichungen die Resultate der Mes- 
sungen im voraus zu berechnen. 

Geht man an Stelle des genannten wohldefinierten Anfangszustandes 
von einem Zustande aus, der diesen anndhert, so kann man natiirlich die 
MeBresultate auch nur angenahert voraussagen. Die Genauigkeit der 
Voraussage ist abhiingig von der Genauigkeit der Vorgabe des Anfangs- 
zustandes, genau wie in der kinetischen Theorie der Gase. 

Ist man bei praktischer Ausfiihrung eines Experimentes gezwungen, 
den Anfangszustand durch Messung festzustellen, so hat man stets Grofen 
zu messen, die in der Sprache der statistischen Theorie ,nicht gleichzeitig 
genau meSbar“, in der kausalen Theorie ,nicht gleichzeitig definiert‘ 
sind. Die relative Genauigkeit der Messungen wird dabei durch die 
Heisenbergschen Ungenauigkeitsrelationen geregelt, die bekanntlich 
nicht auf einen statistischen Charakter der Quantenmechanik, sondern nur 
auf die Wellennatur des Elektrons hindeuten. Trotzdem kann man dann, 
wenn man den Anfangszustand durch gewohnliche Messungen (und nicht 
etwa durch langes Warten) festgestellt hat, nur statistische Aussagen 
machen. Das kommt aber gewi8 nicht von einem statistischen Charakter 
der Quantenmechanik, sondern daher, daf man einen ungeeigneten, nicht 
unendlich kleinen Probekérper verwendet hat, der das zu messende Objekt 
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beeinflugt. Alle Experimente, die man in der Quantenmechanik bisher 
gemacht hat, sind von der Art, daS man ungeeignete Probekérper ver- 
wendete. Denn es ist wohl selbstverstandlich, daS fiir Elektronen mit 
ihrer ungeheuer kleinen Masse andere Elektronen oder hochfrequente 
Lichtquanten, deren Masse mit der Elektronenmasse vergleichbar ist, - 
eben nicht mehr als unendlich klein angesehen werden kénnen. Ja, beim 
Gammastrahlmikroskop ist die Frequenz der zur Beobachtung verwendeten 
Lichtquanten sogar so hoch, dab ihre Masse die des Elektrons um Grofen- 
ordnungen iibersteigt. Und man kann auch in der kinetischen Gastheorie 
keinesfalls erwarten, bei Verwendung eines Probekérpers, dessen Masse 
die Molekiilmasse iibersteigt, den Zustand des Gases genau zu messen. 
Die Beobachtung der Brownschen Bewegung eignet sich keinesfalls dazu. 

Man kénnte noch-viele weitere Beispiele fiir ungeeignete Probekérper 
geben, z. B. das folgende, das die Sachlage gut demonstriert, aber dennoch 
cum grano salis zu nehmen ist. Man versuche, den Zustand eines Gases 
dadurch zu messen, da8B man die eine Wand des einschlieBenden Gefifes 
mit einer , Wachsschicht“ iiberzieht (sie mége auch noch fiir Molekiile 
die Eigenschaften haben, die gewéhnliches Wachs fiir Kugeln von 
Millimetergré8e hat!). Man stelle jedesmal, wenn ein Molekil im sie 
eindringt, fest, wann, wo, in welcher Richtung und wie tief es eingedrungen 
ist. Auf diese Weise kann man den Zustand zu einer bestimmten Zeit 
genau festlegen. Lat man also jetzt die Molekiile wieder frei (indem 
man beispielsweise das ,Wachs zum Schmelzen bringt“), so wei8 man 
zwar, in welchem Zustande sie sich vor der Messung befanden, nicht aber, 
wie sie nun nach der Messung weiterlaufen. Alle Experimente der 
Quantenmechanik haben diesen Charakter, da sie wohl erkennen lassen, 
wie das zu untersuchende Objekt in einem bestimmten Augenblick aus- 
sah, nicht aber, wie der Zustand sich verandern wird, weil der Zustand 
durch die Messung unkontrollierbar geindert wird. 

Wahrend aber die kinetische Gastheorie im Prinzip iiber viele 
yunendlich kleine Probekérper“ verfiigte, ist ihre Anzahl in der Quanten- 
mechanik sehr zusammengeschmolzen. Es gehéren dazu: Das unendlich 
lange Warten und Beobachtungen mit Lichtquanten verschwindender 
Frequenz. Da aber diese letzteren Beobachtungen nicht hinreichen, um 
auch den Ort eines Elektrons festzulegen bzw. ihm einen wohldefinierten 
Ort zu verschaffen, so bleibt nur das unendlich lange Warten iibrig. Denn 
wenn man weif, daf nur eine einzige Kigenfunktion angeregt ist, so ist der 
Zustand hinreichend bekannt, um mit Hilfe der Schrédingerschen Glei- 
chungen die Resultate der verschiedensten Messungen vorauszuberechnen. 
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Da sich jedoch in praxi die Anwendung des unendlich kleinen 
Probekérpers verbietet, so ist man hier ebenso wie in der kinetischen 
Gastheorie darauf beschrankt, mit nur ungenau bekannten Anfangszustanden 
zu rechnen und darum statistische “Aussagen zu machen. Diese Art 
der Anwendung der Statistik auf physikalische Probleme ist aber wohl 
nie auf Widerspruch gestoBen, da sie das Kausalgesetz, das von vielen 
Physikern als unumginglich empfunden wird, in keiner Weise ausschlieBt. 
Natiirlich ist es méglich, die Frage nach dem Kausalgesetz gar nicht zu 
stellen, wie sie ja auch in der Thermodynamik nicht gestellt wird. Wir 
glauben aber, die thermodynamischen Gesetze erst wirklich zu verstehen, 
wenn wir die Frage nach dem Kausalgesetz stellen und mit Hilfe der 
kinetischen Gastheorie im Prinzip beantworten. Fiihrte die Stellung 
dieser Frage von der Thermodynamik zur kinetischen Theorie, so fiihrt 
sie in unserem Falle von der statistischen Deutung zur Schrédingerschen. 
Fiir die praktische Rechnung wird in beiden Fallen nur verschwindend 
wenlg gewonnen. 

Trotzdem, glaube ich, sollte man Fragen, wie sie hier behandelt 
worden sind, durchdenken. Denn es sollen ja in der Physik nicht nur 
Gleichungen aufgestellt werden, sondern es mu diesen Gleichungen auch 
ein Sinn zugrunde liegen. 

Ich méchte nicht verfehlen, zu bemerken, da8 die Behauptung, die 
Akausalitét der Quantenmechanik beruhe nur auf der prinzipiellen Un- 
genauigkeit der Messung des Anfangszustandes, nicht neu ist. Sie ist 
sowohl von Heisenberg * als auch von v. Neumann ** deutlich aus- 
gesprochen worden. Wichtig scheint mir aber an den vorstehenden 
Uberlegungen, in wie weitgehendem Umfange diese Behauptung als erwiesen 
betrachtet werden kann; und ferner, daB das Kausalgesetz mit der Quanten- 
mechanik nicht nur vereinbar, sondern sogar gewif gewahrt ist, wenn 
man eine dem Wesen einer Feldtheorie adaquate Interpretation der Quanten- 


mechanik des Elektrons vornimmt. 


Yu danken habe ich insbesondere Herrn Prof. v. Laue und Herrn 
F. Méglich fiir Ratschlage und Diskussionen, die zur Klaérung der Sachlage 
wesentlich beigetragen haben. 

Berlin, Inst. f. theor. Physik d. Universitit, den 13. Marz 1929. 


* W. Heisenberg, l.c. 
** J. vy, Neumann, Gott. Nachr. 1927, S. 245, insbes. 8, 272. 
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Zur optischen Konzentrationsbestimmung von Atomen 
und Ionen. 


Von W. de Groot in Eindhoven (Holland). 
Mit 1. Abbildung. (Eingegangen am 16. Marz 1929.) 


Es wird der Einflu8 der Verbreiterung der Emissionslinie durch Selbstabsorption 

auf die optische Konzentrationsmessung diskutiert und gezeigt, dai dieser in einem 

praktischen Falle recht betrachtlich sein kann. Es wird bewiesen, daf durch 

Komplikationen solcher Art die Kurve log.J|.Jo-Konzentration niemals einen 
Inflektionspunkt bekommt. 

In einer friiheren Mitteilung* wurde iiber die optische Konzen- 
trationsbestimmung von Hg-Ionen in einem Entladungsrohr berichtet. 
Ich michte jetzt tiber diese Bestimmung einige kritische Bemerkungen 
machen. 

1. Fir die Emissions- und fiir die Absorptionslinie wurde immer 
eine Dopplerverbreiterung angenommen. Diese Annahme trifft fiir die 
Absorptionslinie zu, fiir die Emissionslinie sicher nicht. Beriicksichtigt 
man die Konzentration der Ionen im Bogen, die wir auf mindestens 
10” pro com abschatzen diirfen, so sieht man aus dem Absorptionsglied 

yp 
N. Lee 33 
(d = Dicke der emittierenden Schicht) sofort, da8 das Licht der hinteren 
Teilchen im Emissionsrohr in diesem Rohr wenigstens in der Linienmitte 
(y = 0) vollig absorbiert wird. Es ist némlich 


— 0,09 
é 


w 
es me von der Ordnung 107°, 


Ne fod 
also 0,09 - H ungefahr gleich 2. Dies hat eine Verbreiterung der 


Emissionslinie zur Folge, wie kiirzlich von H. C. Burger und P. H. 
v. Cittert** ausfihrlich dargetan wurde. 


Die spektrale Verteilung in der Emissionslinie wird durch diese 
Ursache 


see, 
f — nae Fc — ¢~2) 


y? 
eRe 


statt 


* W. de Groot, ZS. f. Phys. 50, 559, 1928, 
** A, OC. Burger und 0. H. v. Cittert, ebenda 51, 638, 1928, 
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2 Ich habe auf graphischem Wege den Einflu8 dieser Korrektion er- 
-mittelt. Dazu wurde wieder die GréBe 
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Vx 


0 
als unabhangige Variable gewahlt und der Betrag von 


=- 


-ermittelt, worin 


; 
Yay, X) = fe-X 1" g(a, yap 
0 


9(4,y¥) = st haat 
{f@pap 
feecaa ¥” 
f (4, y) =a qd yas ae ee al 
a—- 0.09 Be 


B 
Fir den Fall y — 1, a =O, 1, 2 ergeben sich die Kurven, die in Fig. 1 
-eingezeichnet worden sind. 
Man sieht sofort, da$ in unserem Falle und fiir 
= Je == (— log Y = 1,0) 

J, 
die Teilchenkonzentration durch diese Ursache mit 26% nach unten 
-korrigiert werden muB. 

Diese Korrektion ist deshalb nur eine grobe Abschatzung, weil fiir 
die Emissionsquelle das Produkt N.d, das in die GréBe a eingeht, nicht 
genau bekannt ist. Der richtige Weg wiirde sein, die Breite der 
Emissionslinie interferometrisch zu bestimmen. Im duersten Ultraviolett 
ist dafiir wohl nur ein reflektierendes Echelon geeignet. Da dieses mir 
nicht zur Verfiigung stand, wurde die Breite der Hg-Funkenlinien mit 
einem Fabry und Perotschen Etalon aus platiniertem Quarz studiert *. 

Es stellte sich heraus, da8 das Etalon im Lichte der 1942-Linie 
kein Ringbild liefert (wohl wegen der allzu geringen Reflektion der 
halbdurchlissigen Metallschicht). Fiir die 2847-Linie wurde gefunden, 
da8 die Breite die der Atomlinien nicht merklich iibertrifft. Die Tem- 
peratur der Jonen konnte nicht genau bestimmt werden, sie ist sicher 
niedriger als 5000°. Genauere Angaben konnte ich aber mit dem von 


* Dieses Etalon wurde von Prof. Zeeman, Amsterdam, in liebenswiirdiger 
Weise zur Verfiigung gestellt, wofiir auch an dieser Stelle gedankt sei. 
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mir benutzten Hilfsmittel leider nicht bekommen. Eine weitere Kom- 
plikation entsteht, wenn die Emissionsquelle aufer einer leuchtenden | 
noch eine absorbierende Schicht enthalt. Die Emissionslinie wird dann i 
Selbstumkehr zeigen und Absorptionskurve gestaltet sich demzufolge — 
wieder anders. Im Falle y — 1, also bei gleicher Temperatur der d 
Teilchen in der Emissions- und der Absorptionsquelle wird man diesen } 

Effekt dadurch in Rechnung ziehen, ~ 


| lls? Sareea! eo da die Absorption nicht mit X — 0, 
sy sondern mit X — b anfangt, wo 

SS 

S chem 

ineerens (Fb es fila 


p] 


N, == Konzentration, 1, — Dicke 
der absorbierenden Schicht. Auch 
dies Verhalten wird nur das Studium 
der Feinstruktur der Linie weiter 
zu analysieren imstande sein. 

Auf einen Punkt méchte ich 
im Anschlu8 an die obigen Betrach- 
tungen noch hinweisen: Ks stellt sich 
nimlich heraus, da8 die Gestalt der 


15 Absorptionskurven, wenigstens wenn 
Fig, 1. man log J/J, gegen die Konzen- 

— log Y (a, y, X) als Funktion von X = 3 ° 
Aig eae Onn tration auftragt, in allen genannten 


Fallen also eine glatte Kurve ohne 

Inflektionspunkte erhalten wird. Es laé8t sich dies ganz allgemein be- 
weisen : Ein Inflektionspunkt in der log J/J)-Kurve wiirde enstehen, wenn 
yoy (€6h'e aoe 0, (¥ = >) 5 


0 
Sei nun EH (y) die Intensitatsverteilung der Emissionslinie, X . A (y) 
der Absorptionskoeffizient, dann ist 


_ fE@)e-*4@dy 


Y 
| E(y) dy 
vy EOE 49 AW ay 
{Z@M dy . 
Sets | E(y)e-X4W (A (y))? dy 


| E@)ay 
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a 


Ersetzt man das Integral fiir Y durch eine Summe 


a, + A, se st On 
und bezeichnet man die Werte von A(y) in den Punkten 1 bis n durch 
‘ DP, Py +--+ Pns 
so geht die GriBe 
yoy! p ey 


‘tiber in p 
pe : a 2 
1% >) ap? —(S ai; Di) = > 4,4, (pi — Y,). 

Diese Summe ist immer positiv, wenn die a, positiv sind, was in 


unserem Falle natiirlich zutrifft, und deshalb ist die Absorptionskurve 
‘in jedem Falle nach oben gekriimmt. 


Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips’ Gloei- 
lampenfabrieken, Februar 1929. 


or 
(or) 


Flammenfiuoreszenz und die Ausloschung 
von Fluoreszenz in Gasgemischen bei hohem Druck. 


Von Richard M. Badger * in Gottingen. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Marz 1929.) 


I. Es wurde die Fluoreszenz von verschiedenen Metalldampfen in der Bunsenflamme 


untersucht, Es ergibt sich, daf Flammenfluoreszenz eine ziemlich allgemeine Er- 


scheinung ist. Bemerkenswerte Ausnahmen sind die Alkalimetalle. Es wurde 

auch versucht, sensibilisierte Fluoreszenz in der Flamme anzuregen, aber in keinem 

Falle mit Erfolg. — II. Versuche tiber die Ausléschung der Quecksilberfluoreszenz 

in Gemischen von Stickstoff und Wasserstoff bei hohem Druck und niedriger 

Bere abate ergaben, da8 die Wirkung der Gemische aus denen der einzelnen Gase 
sich qualitativ berechnen 1aBt. 


Nichols und Howes** haben gezeigt, da8 in einer Bunsenflamme, 
die etwas Thalliumdampf enthalt, die Emission der griinen Thalliumlinie 
durch Bestrahlung mit dem Lichte eimes Thalliumamalgambogens im 
Quarz wesentlich verstarkt wird. Andere Beobachtungen (siehe weiter 
unten) fiihrten die Autoren auch mit anderen Metallzusdtzen aus ***. 
Diese Arbeit ist bisher die einzige, in der Flammenfluoreszenz beschrieben 
wird. Da nach den bisherigen Erfahrungen es auffillig erschien, da8 
hier eine Fluoreszenz auftritt, trotzdem die Flammengase einem Fremd- 
gaszusatz von Atmospharendruck entsprechen, schien es interessant, die 
Nicholsschen Versuche zu wiederholen und zu erweitern. 

Als erstes Resultat der Wiederholung der Versuche mit Thallium 
ergab sich eine Bestatigung der Nicholsschen Beobachtungen. Eine 
Thalliumbunsenflamme wurde von einer sehr intensiven Thalliumlicht- 
quelle bestrahlt. Es ergab sich eine Fluoreszenz der Linie 5350 A, die 
so intensiv war, daf sie bei vollem Tageslicht noch leicht zu sehen war. 
Unter giinstigen Umstinden war die Intensitaét einige Tausendmal gréBer 


als das Temperaturleuchten der Flamme. Die Fluoreszenz war immer 


am auffallendsten in den héheren und ktihleren Teilen der Flamme und 
war in den Flammengasen ungefihr 2cm héher hinauf zu verfolgen als 
die Grenze der Temperaturlumineszenz. Der Effekt erwies sich als 
praktisch unempfindlich gegen die Art, in der die Flamme erzeugt wurde. 


Daher konnte die experimentelle Anordnung sehr einfach sein. Eine 


* Fellow of the National Research Council of America. 
** EK, L. Nichols und H. L. Howes, Phys. Rev. 28, 472, 1924. 
*** Dieselben, ebenda 22, 425, 1923. — Kin positives Ergebnis erhielter 
sie fiir die Fluoreszenz der D-Linien und der roten Lithiumlinie. 


die Im _ iibrigez 
sollten einige Banden in Flammenfluoreszenz vorhanden sein. 


i 
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Bunsenflamme von gewéhnlicher GréSe wurde von einem Gemisch von 


 Leuchtgas und Luft gespeist. Die Luft wurde durch einen kleinen 


Zerstiubungsapparat geleitet, der meistens eine Thalliumnitratlésung ent- 
hielt. Das Licht der anregenden Thalliumamalgamlampe wurde in die 
Mitte der Flamme mittels einer Quarzlinse von sehr kurzer Brennweite 
konzentriert. Die Beobachtungsrichtung war senkrecht zur Richtung der 
anregenden Strahlen. Als Lampe diente eine besonders angefertigte 
Vakuumbogenlampe aus Pyrexglas. Sie enthielt ein Amalgam von un- 
gefahr 10% Thallium und 90% Quecksilber und wurde mit 3,5 bis 
4 Amp. betrieben. Die Thallium- 
linien sind sehr intensiv in der Nahe 
der Kathode der Lampe und sind 
auch wenig umgekehrt. Der einzige 
Nachteil ist, daS das Glas ziemlich 
schnell braun und undurchlassig wird. 
Versuche iiber Beeinflussung 
der Fluoreszenz durch verschiedene 
Filter zeigten, daB die anregenden 
Strahlen hauptsachlich im Nahultra- 
violett liegen. Eine diinne Glas- 
scheibe war fiir sie durchliassig, aber 
mit emem Eskulinfilter im Strahlen- 
gang blieb sehr wenig Fluoreszenz 
tibrig. Offerbar ist die Hauptwirkung 
der Linie 3776 zuzuschreiben, wih- 
rend die Linie 5350 nur schwache 
Fluoreszenz ergibt (siehe Schema). Fig. 1. Niveauschema des Thallium I (mach 
BAG aecs es le a tyra 0074p er tie Vien inn Maorenene 
nur das 2?S-Niveau (das Ausgangs- 
niveau der Linie 5350) gegen StéBe mit Fremdgasmolekiilen besonders 
unempfindlich ware, wurde eine spektroskopische Untersuchung der 
Thalliumflamme und auch von Flammen mit Zusatz von anderen Metall- 
dimpfen vorgenommen. Es zeigte sich, da8 Fluoreszenz der Serienlinien 
der Metalle in der Flamme eine ziemlich allgemeine Erscheinung ist. 
Die experimentelle Untersuchung der Flammenfluoreszenz ist dabei 
viel einfacher und sauberer als die der gewohnlichen Fluoreszenz, weil 
Reflexe und falsches Licht von GefaBwanden nicht in Frage kommen. 
Die Bunsenflamme mit Salzzusatz wurde wie oben erzeugt, indem in dem 
Zerstiuber jeweils Salze des zu untersuchenden Metalls gebracht wurden. 
4* 
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Zur Anregung diente meistens ein Kohlebogen, der sich besonders 
wirksam zeigte, wenn die Kohlen sehr kleine Mengen von dem betreffen- 
den Metall als Verunreinigungen enthielten. Zur Untersuchung des 
Cadmiums diente ein Cadmiumbogen in Quarz und zu der des Queck- 
silbers erwies sich die Quarzquecksilberlampe mit Wasserkiihlung als 
vorteilhafteste Lichtquelle. Die Flamme wurde mittels einer Quarzlinse 
auf dem Spalte eines Quarzspektrographen stark verkleinert abgebildet. 
Das Kollimatorrohr stand in normaler Richtung zu den anregenden 
Strahlen. In einigen Fallen wurde ein sehr breiter Spalt gebraucht, so 
da8 monochromatische Bilder der Flamme in Fluoreszenz aufgenommen 
werden konnten. 

Im Falle des Natriums war der Effekt nur unter sehr giinstigen 
Umstiinden zu sehen. Man mufte in den kalteren Teilen der Flamme 
beobachten, wo das Temperaturleuchten nur sehr schwach auftritt. Dieses 
wurde am leichtesten in der sogenannten gespaltenen Flamme erreicht 
(siehe weiter unten). 

In der folgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse zusammengestellt, 
soweit sie positiv waren. | 

In anderen Fallen waren die Ergebnisse zweifelhaft oder sogar 
bestimmt negativ. Zuweilen war das vielleicht durch die zu geringe 
Intensitét der anregenden Linien zu erkliren, aber éfters mute das nega- 
tive Ergebnis durch Besonderheiten der Einwirkungen der Flamme ge- 
deutet werden. Die Aluminium- und Borflammen waren so triibe, da& 
die negativen Ergebnisse wohl dadurch zu erklaren sind, daS diese 
Elemente beinahe véllig als Metalloxydstaub in der Flamme sich fanden. 
Die Linie 11S, — 23P, von Zink fallt mit einer Wasserbande zusammen 
und war daher nicht zu identifizieren. Im Falle der Erdalkalimetalle 
sind die meisten Atomlinien, die man erwarten kénnte, sehr schwer zu 
beobachten, weil sie in ein Gebiet sehr intensiver Banden dieser Elemente 
fallen. Wenn im Falle von Calcium, Strontium und Barium und auch 
von Lithium und Kalium iiberhaupt ein Effekt vorhanden ist, ist er sehr 
schwach. Fluoreszenz der sichtbaren Erdalkalibanden in der Flamme ist 
von Nichols und Howes beschrieben worden. Wir haben eine Reihe 
von Banden in der Flamme untersucht, unter ihnen die Erdalkalibanden, 
die Cyanbanden, die sogenannten Wasserbanden und auch Kupferbanden. 
Aber in keinem Falle war Fluoreszenz innerhalb der Fehlergrenzen wahr- 
zunehmen. Zur Anregung diente gewohnlich der Kohlebogen. 

Nachdem somit das haufige Auftreten der Fluoreszenz der Serien- 
linien der Metalle in der Flamme sichergestellt war, muBte die Frage 
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_ studiert werden, wie die in einigen Fallen sehr intensive Fluoreszenz bei 
4 so hohem Fremdgasdruck zustande kommt, wie er in der Flamme herrscht. 
_ Ein besonderes Interesse beanspruchen dabei die Falle, in denen eine 
_ Spektrallinie eine gréfere Anregungsenergie hat als die Dissoziations- 

arbeit von Wasserstoff, der in betrachtlichen Mengen in der Flamme 
- vorhanden ist. Untersuchungen iiber Ausléschung der Quecksilber- 


Paneie 1 


Element a Fe re eal Bemerkungen Anregungsart 
PE ie nc. s 9\| DBO 2° Ps), — 2781 
3776 2 ate —2 *S1/. 
2768 2 Bey —3 "Dai, Amalgambogen 
3519 2 * Ps, — 32D; in Pyrexglas 
3529 22P3,,— 3 *Ds3), In Anti-Stokes’- 
i Fluoreszenz 
2918 2 sige —4 2D: Die Anregungsenergie 
Py ove pes 115} ist gréfer als die 
ace Py 2 : Dy 2 ee eonsacheit peo tichonen 
von Wasserstoff 
Mg... || 2852 118,—21P, | Sehr intensiv, war oft ae 
vorhanden, wenn Mg 
nur als minimale Ver- 
unreinigung sich in 
der Flamme vorfand 
Cu 3247 1 *S4), —2 Ps, at 
3273 1 *S81/, —2 Py 
Ag 3280 1 *S1), —2 Jone F 
3282 1 *S1), —2 2 PU. 
Cd... . |/ 2288 11S)—21P, | Schwach 
3261 118,—2°P, | Zweifelhaft Kadmiumbogen in 
Quarz 
Hg... . | 2537 11S8,—23P, | Sehr intensiv, Anre- | Quecksilberbogen 
gungsenergie groBer in Quarz 
als die Dissoziations- 
arbeit von Wasser- 
stoff 
Nae a2. . .||-5890 1 2 -= 2° Ps), Sehr schwach und nur | Kohlebogen* 
5896 1 291) =P unter giinstigen Um- 
a 2 standen in den 
kihleren Teilen der 
|) FjJamme zu sehen 


fluoreszenz durch Wasserstoff haben namlich gezeigt, dai die Anregungs- 
energie der Hg-Atome bei ZusammenstéSen mit groBer Ausbeute zur 
Dissoziation verwandt wird. Die Fluoreszenz muSte daher in den 
genannten Fallen sehr geschwacht werden. 


* Kohlen enthielten Spuren von dem betr. Metall als Verunreinigungen. 
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Es wurde zunichst untersucht, ob die sehr hohe Temperatur der i 
Flamme eine besondere Rolle spielte. Dazu erwies sich die sogenannte 
gespaltene Flamme als sehr bequem. Man 1aSt ein vertikales Quarz- 
oder Glasrohr von ungefahr 2cm Durchmesser und 10 bis 15cm Lange 
unten von einem Pfropf schlieBen. In ein Loch dieses Korkes wird das — 
Rohr eines Bunsenbrenners sehr genau so eingepabt, da8 es etwa 2cm in 
das andere Rohr hineinragt. Wenn man das Gas- und Luftgemisch ~ 
richtig wahlt, brennt die Reaktionszone der Flamme ganz ruhig am 
Munde des Bunsenbrenners, wahrend der zweite, in derselben nicht ver- 
braunte Teil als Flamme iiber der oberen Offnung des aufSeren Rohres 
abbrennt. Das duBere Rohr dient dazu, die Flammengase, das sogenannte 
Zwischengas, abzuleiten und sie etwas zu kiihlen, ohne sie mit der Luft 
zu vermischen. 

Versuche mit der gespaltenen Flamme mit Thallium- und mit 
Quecksilberzusatz ergab, da Fluoreszenz in den kiihleren Teilen der Gase, 
also ganz oben in dem umschlieSenden Rohr noch leicht anzuregen war. 
Um die Temperatur beliebig variieren zu kénnen, wurden schlieSlich die 
Gase aus der Mitte der gewéhnlichen Bunsenflamme herausgesaugt und in 
ein Fluoreszenzgefi8 aus Quarz gebracht, das sich in einem Ofen befand. 

Wenn sich etwas Thallium in dem GefiS befand und mit dem 
Thalliumamalgambogen angeregt wurde, blieb die Fluoreszenz noch bis 
etwas unter 500°C bestehen. Wurden die Flammengase mit Quecksilber- 
zusatz in das GefaéB gebracht, so war die Quecksilberfluoreszenz von 
ungefahr derselben Intensitaét wie die der Flamme unter gleichen 
Anregungsbedingungen. Es machte daher keinen merklichen Unterschied, 
ob das Gefa8 etwas iiber 100°C geheizt wurde, oder ob es auf Zimmer- 
temperatur gehalten wurde. In diesem Falle wurde der Wasserdampf 
durch Ausfrieren entfernt, ehe die Gase in das Fluoreszenzgefa8 geleitet 
wurden. Zusatz von einigen Prozent Wasserstoff zu den Gasen bewirkte 
eine verhiltnismaBig geringe Ausléschung. 

Aus den Versuchen ergibt sich also, daf die hohe Temperatur fiir 
die Fluoreszenz der Flamme nicht wesentlich sein kann. Wenn die 
Gaszusammensetzung einen entscheidenden Hinfluf hat, so ist zum min- 
desten der Gehalt an Wasserstoff nicht wichtig und auch kleinere 
Prozentsitze von freiem Wasserstoff machen nicht viel aus. 

Es blieben zwei Méglichkeiten bestehen. Entweder es wird die 
Normalausléschung durch Sté8e zweiter Art praktisch durch die Ver- 
breiterung der Absorptionslinien, also wesentlich starkere Absorption der 
breiten anregenden Linien kompensiert, oder es besteht daneben -noch ein 


i 
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_bisher unbekannter StoSeinflu8, niimlich erzwungene Uberginge in den 


¢ Grundzustand unter Lichtemission. Wenn die erstere Annahme zur 


- Deutung der Resultate geniigt, so muSte sich das durch eine Untersuchung 


der Ausléschung der Fluoreszenz bei héheren Gasdrucken zeigen. Eine 


DruckvergréSerung oder eine Veranderung des Gasgemisches sollte dann 


_ eine Ausléschung ergeben, wie sie nach dem Verhalten der Resonanz- 


_ fluoreszenz bei niedrigen Drucken (unter Anwendung einer Resonanzlampe) 


_ zu extrapolieren ist. Man geht dabei am praktischsten so vor, da8 schon 


~ bei dem niedrigsten Drucke, der verwendet wird, die Druckverbreiterung 


gro genug ist, um die ganze Breite der anregenden Linie auszunutzen. 
Da diese Bedingung nicht streng zu erfiillen ist, wird man sich mit 


_ halbquantitativen Resultaten begniigen. Die Versuche brauchten aus den 
- oben genannten Griinden nicht mit Flammen oder mit Flammengasen und 


auch nicht bei hohen Temperaturen ausgefiihrt zu werden; vielmehr ge- 


y niigte das Studium des Einflusses von Stickstoff und Wasserstoff auf die 


_ Starke der Quecksilberfluoreszenz. 


Die hierzu benutzte experimentelle Anordnung war etwas anders als 
die von Stuart* verwandte. Das Fluoreszenzgefa8 hatte zwei Fenster, 
die senkrecht zueinander angeordnet waren. Durch das eine wurden 
die anregenden Strahlen hineingelassen, durch das andere wurde die 
Fluoreszenz ohne spektrale Zerlegung mittels einer Kamera mit Quarz- 
optik photographiert. Der Stickstoff wurde aus Natriumazid entwickelt 


und der Wasserstoff wurde mittels eines Palladiumrohres aus der Wasser- 


stoffflamme gewonnen. Die Gasgemische wurden immer mit Quecksilber- 
dampf bei Zimmertemperatur gesittigt. 

Ein Vergleich von Versuchen, in denen die Fluoreszenz durch eine 
Quecksilberresonanzlampe angeregt wurde, mit solchen, in denen das 
Licht der Quarzquecksilberlampe verwandt wurde, zeigten unmittelbar 
die groBe Wirkung der Linienverbreiterung. Mit Resonanzanregung war 
die Fluoreszenz schon bei einigen Zentimeter Stickstoffdruck zu schwach 
geworden, um photographisch nachweisbar zu sein, wahrend in dem 
anderen Falle die Intensitat annihernd unabhingig von dem Stickstoff- 
druck war. 

Die Form der Auslischungskurven, wie sie von Stuart (bei An- 
regung mit der Resonanzlampe) fiir Stickstoff und Wasserstoff gefunden 
wurde, ist in Fig.2 gegeben. Wie leicht zu sehen ist, unterscheiden sich 
die beiden Kurven hauptsichlich im MafSstab. Eine einfache Ableitung 


* H. A. Stuart, ZS. f. Phys. 82, 262, 1925. 
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dieser Kurvenform wurde zuerst von Stern und Volmer* gegeben, 
die zu folgendem Verhiltnis zwischen Fluoreszenzintensitét und Fremd- 


gasdruck gekommen sind, 
J 1 


Fy tore 
wo J, die Intensitét im Vakuum, und k eine fiir das betreffende Gas 
charakteristische Konstante ist. Die Gleichung la8t sich gut nur zur 
Wiedergabe der Ausléschung durch Wasserstoff verwenden. Beim 
Stickstoff kommen Abweichungen vor, die hauptsichlich darch Ubergange 
des Atoms unter der Einwirkung der Stéfe in den metastabilen 2*P,- 


¥ Stickstofdruck in mm ———> 
50 700 


150 


a gs 40 55 
Wasserstofdruck in mm —> 


Fig, 2. 


Zustand sich deuten lassen. Sie beeinflussen die Kurvenform jedoch 
hauptsachlich bei kleineren Drucken, so daf wir die Formel fiir unseren 
Fall ruhig anwenden diirfen. Fiir die Gemische von H, und N, ergibt 
sich dann die Gleichung 

fats 1 

San + py, lix, + Pu, he, 
Die Gleichung enthalt implizite die Annahme der Unabhangigkeit der 
Hinfliisse beider Gase auf die angeregten Hg-Atome. 

Versuche tiber die Wirkung eines Gemisches von N, und H, auf die 
Quecksilberresonanz sind bisher nur bei kleinen Gesamtdrucken von 
Cario und Franck** ausgefiihrt. Nach ihnen ist die Wirkung der Gase 
hier praktisch additiv. Das ist kein Widerspruch gegen obige Formel, 
da der Kurvenbeginn praktisch linear verlauft. Bei héheren Drucken 


* O. Stern und M. Volmer, Phys ZS. 20, 183, 1919. 
** G. Cario und J. Franck, ZS. f. Phys. 37, 619, 1926. 
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dagegen wird man keine additive Wirkung erwarten miissen. Da die 
_ Kurven hier sehr flach verlaufen, muf ein Zusatz von einigen Millimeter 
_ Wasserstoff zu viel Stickstoff die Intensitat relativ wenig beeinflussen. 
Das ist auch in der Tat der Fall. Z. B. ergibt sich, da8 ein Gemisch 
von 9,6 cm Stickstoff und 0,4cm Wasserstoff ungefahr fiinfmal starker 
. ausléscht als 10 cm Stickstoff, wahrend ein Zusatz von 0,4 cm Wasserstoff 
_ ohne Stickstoff die Quecksilberfluoreszenz etwa auf den 20. Teil der Inten- 
sitét reduziert, die ohne Gaszusatz vorhanden ist. Mit noch héheren 
_ Stickstoffidrucken erwies sich der Wasserstoffeinflu8 entsprechend kleiner. 
Somit scheint keine Veranlassung vorzuliegen, zur Deutung dieser 
Versuche neue Hypothesen heranzuziehen. Was fiir die Versuche im 
Gemisch von N, und H, gilt, wird praktisch in gleicher Weise fiir die 
- Flammenfluoreszenz gelten. Wir kommen somit zu dem Schlu8, da8 ihre 
bemerkenswert grofe Intensitat trotz der Einwirkung von Sté8en zweiter 
Art sich aus der Breite der Absorptionslinien und der dadurch bedingten 
guten Ausnutzung der anregenden Lichtquelle erklart. Da8 die Alkali- 
metalle in den Flammen sehr schwach oder gar nicht zur Fluoreszenz 
angeregt wurden, hangt wohl mit der fiir die D-Linien nachgewiesenen 
Empfindlichkeit gegen ZusammenstéSe mit N, zusammen. Vielleicht hingt 
hiermit auch das intensive Temperaturleuchten der Alkaliatome zusammen. 
Die Temperatur geniigt, um bei ZusammenstéSen zwischen Stickstoff und 
den Alkalien die Atome anzuregen, und die Ausbeute dieser StéBe erster 
Art mu8 grof sein, da die Ausbeute der Sto8e zweiter Art gro8 ist. 
Da die Flammenfluoreszenz sich als eine sehr bequeme Methode zum 
- Nachweis von Metallgasfluoreszenz erwiesen hat, schien es nicht aus- 
sichtslos, durch Einfiihrung zweier Metalle und Bestrahlungen mit Licht, 
das von der einen Metallsorte absorbiert wurde, sensibilisierte Fluoreszenz 
zu erhalten. Das Ergebnis war vollig negativ. Untersucht wurden die 
Metallkombinationen, die in der Tabelle 2 aufgefiihrt sind. 


Tabelle 2. 
Versuch |} Metallkombinationen Anregungsart 
Hg 
if | Ty Quecksilberbogenlampe 
| Mg Aluminiumbogen (Aluminium enthielt 
2 { Tl Spuren von Magnesium) 
3 e Thalliumamalgambogenlampe 
4 ee | Kupferbogen 
Ag ? 
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Am genauesten wurde das Gemisch Hg Tl untersucht, da hier die 
Dampfdrucke am héchsten sind. Aber auch hier war keine Spur von 
sensibilisierter Fluoreszenz nachweisbar. Das Resultat ist nicht tber- 
raschend. Wahrend z. B. im Gemisch HgTl1 bei Bestrahlung mit 2537 


die Ausléschung der Hg-Fluoreszenz durch die Druckverbreiterung der 


Linie kompensiert wird, fehlt fiir die sensibilisierte Fluoreszenz ein 


+ 


solches Aquivalent. Wenn etwa in der Flamme die Hg-Fluoreszenz — 


gerade so stark ist wie im Vakuum, so werden etwa gleichviel Hg-Atome 
sich gleichzeitig im 2°P,-Niveau befinden. Bei Zusatz gleicher Mengen 
von Thallium wird dann gleich oft die Anregungsenergie an die Thallium- 
atome abgegeben. Im Vakuum wird die von den Thalliumatomen tber- 
nommene Energie ohne Stérung ausgestrahlt. In der Flamme dagegen 
wird der allergréBSte Teil der angeregten Atome StéSe zweiter Art erfahren 
und daher die sensibilisierte Fluoreszenz bis zur Nichtbeobachtbarkeit 
abgeschwacht werden. Dabei ist vorausgesetzt, daB angeregte Thallium- 
atome gegen die Einwirkung der Zusammenstéfe mit den Molekiilen der 
Flammengase geniigend empfindlich sind. Diese Annahme wurde experi- 
mentell gepriift und bestatigt in qualitativen Versuchen iiber die Aus- 
léschung der Thalliumfluoreszenz durch Zusatz von Flammengasen im 
Fluoreszenzgefa8. 


Ich méchte an dieser Stelle Herrn Prof. Franck meinen herzlichsten 
Dank aussprechen fiir die Anregung zu dieser Arbeit und die Anleitung 
bei der Ausfiihrung derselben. 


Gottingen, Zweites physikal. Institut der Universitit Géttingen, 
den 14. Marz 1929. 
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Bemerkungen tiber die Beziehung 
der Aberrationserscheinungen zur Relativitaitstheorie. 
Von G. v. Gleich in Ludwigsburg. 
(Hingegangen am 2. April 1929.) 


Die Planetenaberration und die Fixsternaberration sind prinzipiell voneinander 

nicht verschieden. Sie stellen kein Problem der Wellenphysik dar, sondern ein 

rein kinematisches, wie der Dopplereffekt. Dessen relativistische und klassische 

_ Theorie werden einander gegeniibergestellt. Folgerungen fiir Doppelsterne und 

veranderliche Sterne. Folgerungen aus der Annahme, daf die Lichtgeschwindig- 
keit nicht iiberall im Weltraume denselben Wert hatte. 


§ 1. Vor einiger Zeit habe ich mich bemiiht, anschaulich darzulegen *, 
da8 die spezielle Relativitiitstheorie nichts anderes ist, als eine ungewohnte 
Umschreibung der lingst bekannten Aberration. Ich schrieb damals 
»Planetenaberration“, denn an dieser ist es am iiberzeugendsten klar- 
zustellen. Sie ist aber durchaus nicht etwas grundsitzlich anderes als 
die Fixsternaberration, wie sie 1727 von Bradley entdeckt wurde. Un- 
langst habe ich ausfiihrlich gezeigt**, daB beide Aberrationen, was meist 
tibersehen wird, im Prinzip durchaus dasselbe sind. Beide stellen Kor- 
rektionen dar, die an den Beobachtungen (d. h. scheinbaren Koinzidenzen 
von Raum und Zeit) angebracht werden miissen, weil die Lichtgeschwin- 
digkeit einen endlichen Wert hat und nicht einen unendlichen, wie man 
vor Olaf Roemer (1675) stillschweigend angenommen hatte. Durch 
Anbringung dieser Korrektionen suchen wir vom ,Als ob“ zur Wirklich- 
keit zu gelangen. Der Unterschied ist nur der, da in der praktischen 
Astronomie diese Korrektion fiir die Planeten an der Beobachtungszeit 
angebracht wird, bei den Fixsternen dagegen an den beobachteten K oor- 
dinaten. Bei den Fixsternen kommt hinzu, daf der Astronom, solange 
er sich nicht mit der Dynamik des Sternsystems im einzelnen befaft, gar 
keinen AnlaB hat, die Koordinaten eines Fixsternes fiir den Zeitpunkt 
zu ermitteln, in dem das Licht den Stern verlassen hat. 


§ 2. Was wir Fixsternaberration nennen, ist daher lediglich die 
Korrektion des scheinbaren Ortes, die durch die Bewegung der Erde 
relativ zur Sonne infolge der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit not- 
wendig wird. Durch Anbringung der Fixsternaberration wird also der 
von der relativ zur Sonne bewegten Erde gesehene ,scheinbare“ Ort des 


* G, y. Gleich, Zur Physik der Schaubilder, ZS. f. Phys. 50, 725ff., 1928. 
** Derselbe, Astron. Nachr. 234, 313ff., 1929. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 5 
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Sternes auf den gleichzeitig vom ,Sonnenmittelpunkt“ aus gesehenen Ort 
reduziert. Genau genommen, ist allerdings auch der letztere nur ein 
,scheinbarer“ Ort, da er eigentlich um den Einflu8 der Lichtbewegung 
zwischen Stern und Sonne verandert werden miiSte*. M. a. W. die 
Anbringung der Fixsternaberration an den Sternértern stellt den Anblick 
des Fixsternhimmels her, wie er sich zu der Beobachtungszeit einem Beob- 
achter auf der Sonne zeigen wiirde. Wiirden wir die Fixsternaberration 
vernachlissigen, so wiirde die Zeit, wie wir sie aus der Erdrotation 
(bzw. den Fixsternkulminationen) bestimmen, ,ungleichférmig“ ablaufen. 
Sie wiirde ein periodisches Glied gleich der Aberrationskonstante (20,49”, 
in Zeit 1,37 Sek.) von der Periode des siderischen Jahres aufweisen. 
Auf diesem Wege ist seinerzeit die Aberration entdeckt worden. 

§ 3. Was auf.dem Wege zwischen Fixstern und Sonne mit dem 
»Lichtsignal“ geschieht, darum braucht sich die Theorie der Fixstern- 
aberration iiberhaupt nicht zu bekiimmern und tut es auch nicht**. Daher 
ist diese Theorie, die der Forschung mit Unrecht schon so viel Miihe ver- 
ursacht *** hat, tiberhaupt kein physikalisches Problem, d. h. kein Problem 
der Lichttheorie (Maxwellsche Gleichungen usw.), sondern eine ganz 
einfache geometrische oder kinematische Aufgabe. Ganz ebenso verhilt 
es sich mit allen sonstigen Aberrationseffekten. Worausgesetzt**** ist bei 
der Firsternaberration (d. h. ,Aberration zwischen Sonne und Erde“) 
lediglch, da das Fixsternlicht, wenn es das Sonnensystem passiert, 
, Lichtgeschwindigkeit“ besitzt. Und selbst, wenn diese (z. B. im Sonnen- 
system) nicht an allen Punkten dieselbe wiire, sondern unter dem Einilu’. 
der Gravitation (vielleicht lieber der Strahlung der Sonne) auf den Ather 
in geringem Grade von der Entfernung des betreffenden Punktes von der 
Sonne abhinge, so bliebe der Einflu8 auf den Betrag der Fixsternaberration 
unterhalb der Beobachtungsgenauigkeit. 


* Umgekehrt — und dies ist fiir die Beurteilung aller Relativitatshypothesen 
von Belang — wird jede dynamische Theorie, die die Lichtbewegung in irgend 
einer Weise in ihre Formeln hereinnimmt, mit einem ,Aberrationseffekt« be- 
haftet sein, der zur Erkenntnis des wahren Sachverhalts ausgeschaltet werden miifite. 

** Aus diesem Grunde besteht kein Widerspruch zwischen der Aberration der 
Fixsterne und der Annahme, es bestehe ein absolut ruhender Ather. 
*kE Vol. zB. F. Cohn in der Eac. d. Math. Wiss. VI, 2 (AWS: 312 
*eES Vel. fiir naéheres Astron. Nachr. 284, 318ff., Ziff.6. Nachtraglich wurde 
ich von Herrn Prof. J.Wodetzky darauf aufmerksam gemacht, daf sowohl er 
selbst in seinen akademischen Vorlesungen, wie auch M. H. Andoyer in seinen 
Cours d’astronomie 3¢ éd. 1923, I, 191ff. keinen prinzipiellen Unterschied zwischen 
Planeten- und Fixsternaberration machen, wie es zB. in dem bekannten Lehrbuch. 
der spharischen Astronomie von F. Briinnow, S.183 und anderen noch der Fall ist. 
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§ 4. Die Erkenntnis, da8 die spezielle Relativititstheorie nur eine 
modifizierte Aberrationstheorie ist, macht sich neuestens auch in der 
relativistisch orientierten Literatur geltend; allerdings noch etwas ver- 
hillt, indem die ,Zeit“ der speziellen Relativitatstheorie den Namen 
Roemersche Zeit bekommen hat. Ob diese Zeit oder die von ihr ver- 
schiedene, aber mit den Aberrationserscheinungen wie mit der Minkowski- 
Welt unmittelbar verkniipfte ,EHigenzeit\ (4s = 4t. V1— BAe wel, 
z. B. H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 5. Aufl., 1923, 8.175 und A. Ein- 
stein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, 2. Aufl, 
1917, S.25) nach relativistischer Auffassung die eigentliche reale Zeit 
darstellt, ist schwer zu entscheiden. Dem Galileianer méchte es scheinen, 
als ob fiir den Relativisten sogar die Wirklichkeit ein relativer Begriff 
ware und als ob er die Physik des ,Als ob“ fiir die allein berechtigte 
Physik der Neuzeit hielte. Friiher sind jedenfalls diesen Ersatzzeiten 
(,Roemersche* bzw. ,Kigenzeit“) zur Glaubhaftmachung ihrer Realitat 
mit vollem Ernst physiologische Wirkungen zugeschrieben worden. 
Wenigstens in bildlicher Ausdrucksweise. Hierher gehért das im breiten 
Publikum mit groBSer Sensation begriiBte Gleichnis von den Zwillings- 
briidern**: der eine, der sehr schnelle Reisen unternimmt, kehrt merk- 
lich jiinger zuriick, als sein Bruder, der dauernd in der Heimat blieb. 

$5. In dem eingangs angefiihrten Aufsatz ist gezeigt, daf der 
Unterschied zwischen der speziellen Relativititstheorie und der Ab- 
errationstheorie des Galileianers wesentlich in dem bekannten Faktor 
= 6 besteht. Und weiter, daB dieser seine Entstehung lediglich der 
Methode (Minkowski-Welt und Invariantentheorie fiir diese hypo- 
thetische J,) verdankt, also keinerlei nachweisbare reale Bedeutung 
besitzt. Im Falle der schnell bewegten Elektronen ist jie etwas 
ganz anderes, nimlich ein sicheres Beobachtungsergebnis an elektro- 


magnetischen Vorgingen. Die Ubertragung dieses Ergebnisses vom 
elektromagnetischen Felde auf das Gravitationsfeld ist indessen ein sehr 
gewagter, vorliufig unbewiesener Analogieschlu8. Aus diesem Grunde 
erscheint es auch zweifelhaft, ob der Ausdruck fiir die kinetische 


Energie*** eines Elektrons 


E = m,0 (= : =) (1) 


* 6 ist bekanntlich die Geschwindigkeit des bewegten Punktes dividiert durch 


die Lichtgeschwindigkeit. 
** Vol. H. Weyl, a.a.O. 8. 182. 
**& Die auch anders definiert werden kann. Vgl. Ann. d. Phys. 83, 252, 1927. 


5* 
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(m, Masse eines ruhenden Elektrons, ¢ Lichtgeschwindigkeit) auf die 
Materie schlechthin itibertragen werden darf. 


§ 6. Nach der Grundvorstellung der speziellen Relativititstheorie y 
wie der allgemeinen Relativitatstheorie wire es ,klar, daf eine Ge- 


schwindigkeit » << ¢ mit c zusammengesetzt wieder c geben muf“* 
und nicht etwa c + v; also ware in allen Fallen, in denen ¢ als Summand 
vorkommt, c + v —¢, folglich auch c — v =e, und deshalb miiBte folge- 
richtig die Relativitaitstheorie c?—v? = c’, also Vi— Bp? = 1 setzen. 


Und mit dieser Annahme kame auch das Additionstheorem ** der Ge- — 


schwindigkeiten v, und v,, deren Summe relativistisch gleich 
(Y + Ya) 


Par (2) 
1442 


c 
sein soll, wieder ,in Ordnung< ***. 
Aus genau demselben Grunde, weil namlich v gegen ¢ und mithin 


ae B gegen die Einheit verschwinden miiSte, kann es streng genommen 
¢ 


in der Relativitatstheorie tiberhaupt keinen Dopplereffekt geben. 
Der Relativist glaubt zwar (vgl. W. Pauli, a.a.O. 8.563), die Licht- 
frequenz v’ fiir einen mit der Geschwindigkeit v bewegten Kérper sei 


durch die Formel Tee isc 


CoE aaa @)] 


gegeben, wenn vy die ,Ruhefrequenz‘ ist. Gemeinverstandlich ausgedriickt 
(vgl. A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitats- 


* W. Pauli, Enc. d. Math. Wiss. V, 2, 561. 
** W. Pauli, a.a. 0. S.561; A. Einstein, Uber die usw., 8. 26, Formel B. 
*** Das Additionstheorem ist (vgl. ZS. f. Phys. 47, 291, 1928) in Wahrheit 
das Additionstheorem fiir die hyperbolischen Arcus-Tangens von v,/e und vlc. 


Hur V5 = (beides sind wohlgemerkt _ ,,Unterlichtgeschwindigkeiten“) 


liefert das Additionstheorem, statt galileianisch st = =e, nur - c und so 
‘ . C n—1 
allgemeiner fir », = et oe oan ee ebenfalls zusammen c¢ ergeben — 
b n* : 
miSte, nur Os ea - Dies Ergebnis beruht darauf, da fiir die Summanden 


nicht die wirkliche, sondern eine durch die verschiedene ,Zeitdilatation“ entstellte 
Zeit in Ansatz gebracht wird. Es werden also Geschwindigkeiten summiert, die 
mit verschiedenem Zeitma8 gebildet sind. Dies ist ungefahr ebenso unzulassig, wie 
wenn man z. B. Celsius- und Réaumurtemperaturen einfach ihrem Zahlwert ent- 
sprechend addieren wollte, ohne sie vorher auf dasselbe Mafi zu bringen. 
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; theorie 2. Aufl., 1917, S.25): Uhren auf einem bewegten Kérper , gehen 
infolge ihrer Bewegung langsamer als im Zustand der Ruhe“. 

Allein nach obiger Grundvoraussetzung der Relativitatstheorie miibte 
(cos @ ist immer = 1) eigentlich B cos in Formel (3) und erst recht B? 
gegen die Einheit verschwinden. Also miiBte v' = y sein. Das konnte 
nun allerdings die Relativitatstheorie nicht zugeben. Denn der Doppler- 
effekt ist eine unabweisbare astronomische Beobachtungstatsache. Er- 
wiesen ist er dadurch, da8 der Apex der Sonnenbewegung, aus den Eigen- 
bewegungen (,motus peculiares“) der Fixsterne allein berechnet, mit 
groSer Genauigkeit dieselben Koordinaten hat, wie wenn er allein aus 
den spektroskopisch (Dopplereffekt) ermittelten Radialgeschwindigkeiten 
der Fixsterne abgeleitet wird *. 

§ 7. Die Relativititstheorie war deshalb gezwungen, eine neue 
kunstvolle Theorie des Dopplereffekts zu schaffen, fiir die im einzelnen 
auf W. Pauli, Enc. Math. Wiss. V, 2, S. 628if, speziell S.641 und 649 
und H. Weyl, a. a. O. S.178 verwiesen wird. Kurz ausgedriickt, beruft 
sich die Relativitétstheorie auf die Invarianz der Lichtphase, vermag aber 
damit den Galileianer aus zweierlei Griinden nicht zu iiberzeugen. Zu- 
nachst hat offenbar die Lichtphase mit dem vorliegenden Aberrations- 
effekt, einem rein kinematischen Problem, das von der Riicksichtnahme 
auf die eigentliche Natur der Lichtschwingungen bewu8t und mit Recht 
vollig absieht, gar nichts zu tun. Weiterhin sind bekanntlich alle In- 
varianzen, von denen in der Relativitatstheorie die Rede ist, Invarianzen 
innerhalb einer vierdimensionalen Mannigfaltigkeit (7,), d. h. der Min- 
kowski-Welt, ohne deren gliubige Voraussetzung diese samtlichen In- 
varianzen gegenstandslos werden. Unter Minkowski-Welt wird nach 
dem iiblichen Sprachgebrauch** die relativistische Raumzeitwelt ver- 
standen, die dadurch entsteht, daB dem Galileischen Raum (R,) gewalt- 
sam eine vierte sogenannte Zeitkoordinate angefiigt wird. Damit wird 
der Zeit ihre Eigenschaft als unabhangige Variable entrissen, als welche 
sie im Verein mit den Koordinaten (verschiedenster Art) des Raumes zur 
Definition von ,Bewegungen“ sich bewahrt hatte. Die Rolle der Zeit 
als unabhangiger Variablen der Analysis bzw. der Mechanik wurde 
zwangsweise einer kiinstlichen neuen Wariablen zugewiesen, die eine 


* Fiir das Nahere muf auf H. Kobold, Stellarastronomie, Enc. Math. Wiss. 
VI, 2B, S.328—351, 1926 verwiesen werden. 

** Qbwohl auf diesen Gedanken (einer vierten Dimension), der fiir die Physik 
von heute so folgenschwer geworden ist, zuerst nicht H. Minkowski, sondern 


M. Palagyi verfallen ist. 
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Funktion der alten ,Klassischen Zeit“, der Lichtgeschwindigkeit und der 
zufilligen speziellen Geschwindigkeit eines bewegten Punktes ist *. 

Die Minkowski-Welt ist der Schauplatz zunichst nur der speziellen 
Relativitatstheorie, insofern es tiblich geworden ist, mit diesem Namen 
nur diejenige relativistische M, zu bezeichnen, in der keinerlei Feld — 
weder Gravitationsfeld noch elektromagnetisches Feld — besteht. Sie 


ist in gewissem Sinne ,allgemeiner“ als die speziellen Bezirke der Welt ~ 


in denen ein Feld besteht, d.h. als die Schauplatze der allgemeinen 
Relativititstheorie. 

§ 8. Es ist nicht tiberflissig, daran zu erinnern, daS es eigentlich 
zwei verschiedene Minkowski-Welten gibt. In der einen ist die Zeit- 
koordinate #, —= ct (Minkowski-Welt A), in der anderen (Minkowski- 
Welt B) dagegen x, = Cte 4. So ganz nebensichlich ist dieser 
Unterschied keineswegs. Denn in der Minkowski-Welt A mu das vier- 
dimensionale Linienelement ds angesetzt werden durch 


ds? == dai+ da? + du} — da} 
oder 


(4) 
= 0c) 0 te ae ee 
in der Minkowski-Welt B jedoch durch 
ds* —= da? + dat da? + da?. (5) 
Damit nimlich erreicht die Relativitatstheorie, daB das Linienelement 
der Lichtbewegung Null wird. 

Wiirde aber Formel (4) fiir die Welt B und (5) fiir die Welt A an- 
gewendet, so wiirde das Linienelement der Lichtbewegung offenbar 
+ds = c.dt.¥2**. Denn in der Welt A mu8 ja jedenfalls da? + da? 
+ da} = daj sein. Woraus ganz deutlich hervorgeht, da8 x, gar keine 
,Zeit* ist, sondern eine ,Lichtstrecke“ darstellt, die dem R, willktirlich 
— anscheinend unter Nachwirkung des Aberrationsproblems, das auch 
fiir die Elektrodynamik bewegter Kérper in Betracht kommt — hinzu- 
gefiigt wurde. Und zwar in der Welt A als reelle, in der Welt B als 
imaginare Koordinate, wodurch die Koordinatentransformation in beiden 
Welten sich verschieden gestaltet. 


§ 9. Sollen aber die Formeln (4) und (5) das Linienelement nicht 
fir die Bewegung von Lichtsignalen, sondern eines beliebigen Punktes 


2 
* ds = dt- joe siehe oben § 4. 


** Was die Relativitatstheorie anscheinend vermeiden will. Fiir den Galilei- 
aner ware es indessen kaum bedenklicher als ds = 0. 


Peder eens Boe 


j 


i 
- 


-~ 
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_ darstellen, der sich in der Minkowski-Welt (A oder B) mit der gleich- 


formigen Geschwindigkeit — v in ganz beliebiger Richtung bewegt*, 
so wiirde (4) zu é 
sas — Pd? — edt (4a) 
und (5) zu 

ds? — —Cd?+ 7 dt. (5a) 

Die Relativitatstheorie lauft daher auf die Forderung hinaus, da8 
+(e? — v*) d¥, folglich auch’ yi- ps . dt invariant ** sei. 

Wendet man (4) in der Welt B und (5) in der Welt A an, so wird 
fiir den bewegten Punkt 

+d? = @4o)d#. (5b) 
Der Galileianer hat gegen diese Formel keinerlei Bedenken. Da man 
offensichtlich dem Geschwindigkeitsvektor ¢ jede beliebige Richtung, 
also auch diejenige senkrecht zu dem Vektor v geben kann, stellen aber 
die Formeln (4a), (5a), (5b) offenbar nichts anderes dar, als das Parallelo- 
gramm der Geschwindigkeiten, und zwar das zweier konstanter Ge- 
schwindigkeiten, deren Resultante offenbar wiederum eine Konstante ist. 

Wird jedoch ein verianderliches v zugelassen — allgemeine Relativi- 
tatstheorie —, so entsteht aus der Forderung, + ds? — (c?+v*)d?? sei 
invariant, ein durchaus willkiirlicher Eingriff in die Dynamik, den der 
Galileianer ablehnt. 

§ 10. Der zunachst ins Auge springende Unterschied zwischen 
der klassischen und der relativistischen Darstellung [Formel (3)] des 
Dopplereffiekts besteht in dem Faktor ioe B? der letzteren, iiber den 
im § 5 bereits das Erforderliche *** gesagt wurde. Der Galileianer halt 
diesen Faktor in diesem Zusammenhang fiir ein Nebenprodukt der von 
seinem Standpunkt aus (Ablehnung der M,) als inkorrekt angesehenen Be- 
handlung des Aberrationsproblems. 

Der sachlich wesentlichste Unterschied der beiden Darstellungen 
des Dopplereffekts ist, daB der Relativist die Geschwindigkeit der Licht- 
quelle (,,Stern“) relativ zum Ather von der des Beobachters relativ zum 
Ather gar nicht unterscheidet, weil er die Existenz des Athers, d. h. 
eines die Lichtschwingungen tibertragenden Mittels leugnet. ine sorg- 
same, scharf prazisierte galileianische Darstellung der Entstehung des 


* D. hb. nach galileianischer Auffassung bewegt sich der betreffende Punkt 
natiirlich im Rz mit der Geschwindigkeit vy; im Schaubild der M, ist er eine 
»Weltlinie* und bewegt sich tiberhaupt nicht. 

** ds ist also — O, im Gegensatz zur Lichtbewegung. 
#eE Vol. ZS. f. Phys. 50, 725 ff., 1928, namentlich 8. 732, § 6. 
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Dopplereffekts, die angesichts der weiten Verbreitung relativistischer 
Ansichten vielfach gar nicht mehr geniigend bekannt ist, scheint daher 
heutigentags nicht tiberfliissig zu sein. 

Voraussetzung ist fiir den Galileianer hierbei: Die Lichtgeschwindig- 
keit wird zunichst als Konstante behandelt; ein bewegter Korper kann 
seine Translationsgeschwindigkeit v auf die Lichtgeschwindigkeit c nicht 
tibertragen *. 

Diese Hypothese ist indes etwas ganz anderes als die relativistische 
Hypothese c + v = c, die vom Galileianer abgelehnt wird, weil sie seinen 
Grundvorstellungen von der Mathematik widerspricht. 

§ 11. Fall A: Stern und Beobachter**, beide relativ in Ruhe zum 
ruhenden Ather. Entfernung beider zur Zeit t — 0 sei D km, also 
wenn 2” die Parallaxe des Sterns in Bogensekunden ist, 


Lae 
Tein 
4 494 ; é 
(die Entfernun je = 3,082.10'%km heiBt bekanntlich Parsec 
n 


oder Sternweite). 


Lichtsignale (Lichtschwingungen von ,momentaner‘, d.h. praktisch 
zu vernachlassigender Dauer), die auf dem Stern mit 1 Sek. Zwischenzeit 
Frequenz v = 1) gegeben werden, treffen bei dem Beobachter je nach 
D/c Sek. mit derselben Frequenz ein. Ebenso Signale mit beliebiger 
Frequenz v. Kein Dopplereffekt. 


§ 12. Fall B: Stern in Ruhe relativ zum Ather; Beobachter bewegt 
sich relativ zum Ather*** mit der Geschwindigkeit v, km/sec. Da der 
Beobachter in 1 Sek. v, km zuriicklegt, die Geschwindigkeit der Signale 
relativ zum Beobachter ¢—v, ist, so kommt das erste der Sekunden- 


* Oder doch nur auf ganz kurze Strecken, worauf dann die ,normale“, durch 
die Beschaffenheit des iibertragendén Mittels (also Athers) bedingte Licht- 
geschwindigkeit wieder eintritt. Die sogenannte ballistische Theorie des Lichtes 
fiihrt auf astronomische Widerspriche; vgl. u. a. Astron. Nachr. 282, 239, 1928. 

** Beobachter auf der Erde oder richtiger auf der Sonne, insofern es iiblich 
ist, die Radialgeschwindigkeiten der Fixsterne von dem Einflu8 der Relativ- 
bewegung der Krde um die Sonne von vornherein zu befreien. Ob eine Radial- 
geschwindigkeit auch von der (stellarstatistisch ermittelten) Sonnenbewegung 
relativ zum Sternsystem befreit und so zur ,absoluten“ Radialgeschwindigkeit ge- 
macht wird, bedarf der Festsetzung von Fall zu Fall. Hier handelt es sich 
natiirlich nicht um die absolute Radialgeschwindigkeit eines Sternes, sondern 
seine relative Geschwindigkeit zum Ather, wie es in den verschiedenen Fallen 
vorausgesetzt wird. Die Radialgeschwindigkeiten sind nach astronomischem Brauch 
positiv, wenn durch sie die Entfernung Stern—Sonne zunimmt. 

*** Und natiirlich auch relativ zum Stern. 
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D+ 


z Sek. nach seinem Abgang, das zweite ~—'—? Sek. nach 
I . c— Vy 


signale 


c¢— 


ry 
¢—v 


: seinem Abgang an, also nicht 1 Sek., sondern 1 + Sek. spiter als 


uy 


das erste. Die Periode der Signalgebung P — # (hier also — 1) wird 
v 


| . 
daher scheinbar zu P’ — at , wobei 
Vy nN 
4 et ex 
BaP i = (1 22) 2 ieee es 
| Git +- a) 1=¢:(¢—»). (6) 
Da die Definitionsformel Av — c, worin A die wahre Wellenlinge ist, 
zu A’y' = ¢ werden muB, sofern ¢ als konstant vorausgesetzt ist, wird 
| : ot il 
get Et ae 28 Sy ee (7) 
epee c— 2, 
und wenn 4’ —=4A+ 41 P'’ — P4+4P geschrieben wird, ist mit 
v1 
ag Ak AP 
er eee . 


A 1p 
Dies ist also bei positivem v, eine Rotverschiebung, bei negativem eine 
Violettverschiebung, deren Betrag sich von der entsprechenden Rot- 
verschiebung um Glieder der Ordnung §? unterscheidet. Da der Relati- 
vist c+, von ¢ nicht unterscheiden will, miiBte fiir ihn der Doppler- 
effekt ausbleiben. Wiirde v, den Wert ¢ erreichen, so wiirden die Signale 
dauernd hinter dem Beobachter mit konstantem Abstand herlaufen, ohne 
ihn zu erreichen. Die scheinbare Frequenz v’ wiirde nach Null konver- 
gieren, die Linienverschiebung nach Rot ins Unendliche riicken. Nebenbei 
bemerkt, erscheint es sehr fraglich, ob ein Elektron, dessen Translations- 
geschwindigkeit ¢ erreicht, seine Eigenschaft als Baustein der Materie 
behalten wiirde. Die Méglichkeit der Existenz von Materie mit Licht- 
geschwindigkeit relativ zum Ather ist durchaus problematisch**. Nahert 
sich v, dem Betrag von ¢ nur sehr stark, so wiirden Lichtwellen in 
schlieBlich immer langer werdende elektrische Wellen umgesetzt. 
Fir v, = —e wird y' = 2», a’ = $4; die Linien des sichtbaren 
Spektrums wiirden anndhernd restlos ins Ultraviolett wandern und wir 
wiirden den Stern nur vermége seiner ultraroten Strahlung sehen konnen. 


* Dies gilt selbstverstindllch fiir ganz beliebige P und 7, also auch fiir 
Schwingungsdauern und Frequenzen von Lichtschwingungen auf der einen Seite, 


wie fiir sehr grofe P. <i) 
** Insofern kann auch der Galileianer c als eine allgemeine Grenzgeschwindig- 


keit anerkennen. 
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§ 18. Fall C: Der Beobachter ruht relativ zum Ather, der Stern | 
bewegt sich mit der Geschwindigkeit », relativ zum Ather (und relativ 
zum Beobachter). Vom Standpunkt des Galileianers aus ist es nicht 
richtig, daB genau dasselbe wie im Fall B stattfande*. Vielmehr er- 
reicht das erste der Sekundensignale D/c Sek. nach seem Abgang vom 
nie 

c 
Weges D den Weg D + », zuriickzulegen hat und relativ zum Beobachter 


Stern den Beobachter, das zweite bendtigt 


die Geschwindigkeit c hat. Folglich ist mit B, = = 
peg 
Br Bi ati a aie A! Galea (9) 
oder 
AP Ah 
P eee ey) 


Dies ist freilich nur um Betrage von der Ordnung $8? verschieden vom 
Fall B, $12, und Fall D, § 14. Selbst fiir sehr starke Linienverschiebungen, 
wie z. B. fiir v, + v, == 1800 km/sec (V. M. Slipher fiir den Spiralnebel 
N. G.C. 584) ist an sich a priori nicht zu entscheiden, ob die Verschiebung 
fiir die hier entwickelte Ableitung des Effekts oder eine vereinfachte 
Theorie spricht. Fir v, == c¢ wiirden zwar alle Signale den Beobachter 
erreichen, aber die Wellenlangen wiirden infolge der Sternbewegung 
scheinbar verdoppelt. Bei v, == — e wiirde der Stern zugleich mit seinem 
ersten Signal auf den Beobachter zulaufen. Da dann 6, zu — 1 wiirde, 
miiBte die scheinbare Frequenz v’ >» co werden. Eine Atherschwingung 
von ganz beliebiger Frequenz wiirde also in ein kontinuierliches Signal 
zusammenflieBen, das der Beobachter aber wegen 4’ —> O nicht sehen wiirde. 

§ 14. Fall D: Der Beobachter hat relativ zum Ather die Ge- 
schwindigkeit v,, der Stern dagegen seinerseits v,. Die gegenseitige 
relative Geschwindigkeit ist v = v,+4,. Das erste Sekundensignal 
trifit a Sek. nach seinem Abgang ein, das zweite lg ee Sek. 
nach eoinemn Abgang. Es wird analog wie oben 


PP =o ee ee ee 
Vv 


1 


=i (11) 


oder Aid 
77 Ba eerie to (12) 


* Wie es vereinfacht in den meisten Lehrbiichern steht. G. Mohorovibéié 
in Gehrcekes Handb. d. phys. Opt. II, 918, 1928 entwickelt dieselbe Ansicht wie 
Verfasser, jedoch mit Hilfe einer scheinbaren Lichtgeschwindigkeit ¢,, die aber 
kein Objekt der unmittelbaren Beobachtung sein kénnte. 


| 
{ 


°3 Sek., weil es statt des 4 
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v, + %, = v kann auf unendlich viele Weisen zu c bzw. — c werden. 

wee c o ‘ Canes ' 
ae i 2. = Wittd esta mle Uc 9 aia Witd A, =f. 


Dies ist sozusagen ein galileianisches Gegenstiick zum relativistischen 
Additionstheorem, besagt aber offenbar etwas ganz anderes. Der Relativist 
_ dagegegen miiSte v, und v, nach seinem Additionstheorem addieren (siehe 
oben § 6). Sollen nebenbei bemerkt zwei unter sich gleiche Geschwindig- 

keiten relativistisch addiert die-Summe c liefern, so miiBten sie als x 


aus der Gleichung — = bestimmt werden. Man findet 7 = ¢, so 
1+ = 
da c+ cals ,Summe“ wiederum c ergeben wiirde. 

Im Fall D ware es belanglos, ob etwa der Ather auf der Ver- 
bindungslinie Stern—Beobachter eine Bewegungskomponente relativ zum 
absoluten Raum beste, vorausgesetzt, daS eben v, und v, auf den Ather 
bezogen werden. Wiirde man aber die Geschwindigkeiten des Beobachters 
und des Sterns auf den absoluten Raum beziehen und mit w, bzw. w, 
bezeichnen (Vorzeichen wie Anmerkung zu § 11), und hatte ferner der 
Ather eine vom Stern nach dem Beobachter gerichtete Geschwindigkeits- 


komponente — a, so ware offenbar v, = w,—a und v, = w,+ 4. 
Daher wire statt (11) 
ey ae os eS, Oe ae (13) 
i Wy C= Wa @ 


d. h. wenn die Geschwindigkeiten auf den absoluten Raum statt auf den 
Ather bezogen werden, behialt die alte Formel ihre Geltung, nur hat an 
die Stelle der Lichtgeschwindigkeit ¢ die Summe c + a zu treten*. Die 
Komponente a diirfte, wenn sie iiberhaupt existiert, von der GréSen- 
ordnung v sein und miifte, da der hypothetische Atherwind eine bestimmte 
Orientierung im Raume haben miiSte, von den sphirischen Koordinaten 
F pes . PAL Ne v 
des Fixsterns abhingen. Die Linienverschiebung ar wirde statt a 
Ai} eae Zs (1 _ +) also um einen Betrag von der Ordnung f° geindert, 
c ¢ 
der nicht durch die Beobachtung verbiirgt werden kann. 

§ 15. Es ist nicht ganz iiberfltissig, daraut hinzuweisen, daf die 
wahre Periode eines (visuellen oder spektroskopischen) Doppelsterns 
oder auch die Lichtperiode eines veranderlichen Sterns, der nicht als 
Doppelstern zu deuten ist, sofern der Schwerpunkt des Systems eine 


* Die natiirlich fiir den Relativisten wiederum von ¢ nicht zu unterscheiden ware. 
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Radialgeschwindigkeit v — v, +, besitzt, die scheinbare Periode P'4 
vortiuschen muS. Aus dieser wird durch Umkehrung der Formeln (6), 
(9), (11) die wahre Periode P ermittelt*. Zu bemerken wire, daB fiir © 
diese A berrationserscheinung die relativistische Hypothese von der Invarianz 
der Lichtphase nicht geltend gemacht werden kann. 

§ 16. Eine veranderliche Periode eines Doppelsterns oder eines ver- 
anderlichen Sterns kann ihre Ursache in der Verinderlichkeit der Radial- 
geschwindigkeit des Schwerpunkts des Systems haben. Denn wenn in 
der genaherten Formel - = > tt ie = an die Stelle von v die 
Grige v + 4v.t (t z. B. in Jahren ausgedriickt) gesetzt wird, so tritt P” 
an die Stelle von P’ (P” = P’'+ 4P’.t). Offenbar ist 


P(1+ “)+ VAP oe 


Pe OU AE 
SS SS — 1 oa 
P Ve He c + € 
oder 
AP Av AP 
—<—S}-= ss ——— ‘i =a o> eee 14 
P we bzw Av Cae (14) 
Der jabrlichen Periodeninderung 4P’ — 9,16.10—7 Tage wiirde bei 


P = 5,366 377 Tage ** die jaihrliche Anderung der Radialgeschwindigkeit 


oe I a 
= 3.10°. —_____— 
AP O°: 5366 
kénnen auch noch andere Ursachen eine Anderung der Periode bewirken. 
Ganz besonders bei den Cepheiden. 


= 0,0512 km/sec entsprechen. Natiirlich 


§ 17. Alle vorstehenden Betrachtnngen sind, ebenso wie auf die 
Optik, auch auf die Akustik anwendbar, da es vollig geniigt, die Wellen 
einfach als ,periodische Vorgaénge“ aufzufassen, ohne auf die eigentliche 
Physik der Wellen einzugehen. Es handelt sich lediglich um_,Signal- 
geschwindigkeit“. Es sei absolute Windstille und konstante *** Schall- 
geschwindigkeit vorausgesetzt und angenommen, daS die Mitnahme der 
atmospharischen Luft durch den bewegten Kérper vernachlassigt **** 
werden darf. Also ¢ = 0,3378 km/sec, v < c. 

Der Fall B ware in der Akustik experimentell verwirklicht durch 
die Annahme: ,Signale“ vom Bahwirterhause aus. Beobachter im fahrenden 


* So verfahrt die Astronomie bei den Bahnbestimmungen der spektroskopischen 
Doppelsterne, vgl. z. B. das Referat von F. 0. Henrotau im Handbuch der Astro- 
physik, herausgegeben von G. Eberhard u. a., Bd. VI, 2, 1928, S: 368 ff. 

** Werte fiir d Cephei nach H.Ludendorff im zitierten Handb. d. Astrophys. 
VI, 2, 8. 198. 
*** Was sie bekanntlich nicht ist. 
*exE Was z. B. bei Geschossen von SchuSwaffen unzulassig ware. 


=-G 


der Ton a, (Frequenz »y = 435,0) gegeben, so wird y’ — 
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- Zuge, dessen Geschwindigkeit 0,0278 km/sec ist. Wird yom Bahnwirter 


CPSU 


“Vv, 


d. h. fir » = — 0,0278 wird v’ = 470,8 (Ton zwischen ais, und h,) fir 
v = + 0,0278 wird v’ = 399,2 (Ton zwischen g, und gis,). Beim Vor- 
beifahren springt also der im Zuge gehérte Ton um etwa 3 ,halbe“ Téne 
berunter. Analog ergeben sich der akustische Fall C und D. Ich habe 
diesen lingst bekannten akustischen Vorgang nur deshalb erwihnt, um 
darauf hinzuweisen, daB es sich bei allen diesen , Aberrationserscheinungen “ 
einfach um gewodhnliche kinematische Probleme handelt, nicht um die 
Physik des Athers oder der Atmosphire. 

Ebenso wie die Relativitaitstheorie zu einer auf ihrer Minkowski- Welt 
beruhenden , Lichtgeometrie“ gelangt ist, kinnte man eine , Schallgeometrie “ 
auf Grund einer ad hoc ersonnenen ,akustischen Minkowski-Welt“ ein- 
fiihren, die statt auf der Lichtgeschwindigkeit auf der Schallgeschwindigkeit 
begriindet ware. Der Einwand, da8 die Schallgeschwindigkeit keine 
Konstante ist, ist nicht stichhaltig, weil die Voraussetzung, die Licht- 
geschwindigkeit sei eine solche, ebenfalls in keiner Weise bewiesen ist. 

§ 18. Im Gegenteil wire es immerhin denkbar, da8 der Ather in 
verschiedenen Gegenden des Weltraums verschiedene Beschaffenheit (ver- 
schiedene ,Dichte“ oder verschiedene , Elastizitat“) haben kénnte, so dab 
auch die Lichtgeschwindigkeit verschieden ausfallen mii8te. An und fir 
sich erscheint es beinahe natiirlicher, da8 der Ather im Zentrum eines 
Sternhaufens anders beschaffen wire, als an der Peripherie oder auSerhalb. 
Wiirde sich ein Himmelsobjekt in einer uns sehr fernen Gegend des Welt- 
raums, wo die Geschwindigkeit des Lichts nicht c, sondern c, ware, mit 
der Geschwindigkeit v, relativ zum Ather bewegen, wiirde sich die dortige 
Modifikation des Athers in Richtung nach dem Beobachter (Sonne) hin 
in einer Ausdehnung von D, km erstrecken, worauf dann D, km ,normalen“ 
Athers, d. h. des Athers unseres engeren Sternsystems folgen wiirde, so daB 
die Gesamtentfernung des Himmelsobjekts D — D,-+ D, wire, dann wiirde 
das erste Sekundensignal a + Sek., das zweite = + zs Sek. 

3 
benétigen usf. Es ware also * 


1 ; v 
ep ee heel +B, mit fp, = —, (15) 
vy wv C3 


* Die wahre Freqnenz » mu8 dabei als absolut konstant, auch beim Passieren 
yon der Schicht D, zur Schicht D, angenommen werden. Fiir den Galileianer 
besteht indes kein vernunftgemaSer Anla8 fiir eine Anderung des Tempos der Signale ; 
auBer ,scheinbar“ eben durch Formel (15). 
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divide a — “8 > Ware somit c, kleiner als c, z. B. c, = a¢ (@ ein echter 
7 


Bruch), so wiirde einer bestimmten Linienverschiebung, der wir die Radial- 


geschwindigkeit » zuordnen, eine wahre Radialgeschwindigkeit von nur — 


av km/sec entsprechen. Ich spreche diese ungewohnliche, aber nicht 
schlechthin unmdgliche Hypothese mit aller Zuriickhaltung aus. Sie 
wiirde gestatten, die auffallend hohen, fast durchweg positiven Radial- 
geschwindigkeiten der Spiralnebel auf geringere Betrage herabzudriicken. 
Allerdings waren, falls das Sonnensystem nicht weit vom Zentrum einer 
Sternanhiufung steht, abgesehen von obiger gewagten Hypothese auch 
andere Griinde fiir sehr grofe zentrifugale Geschwindigkeiten sehr ferner 
Objekte beizubringen. Wie gro8 die Ausdehnung der Atherschicht D, 
im Verhiltnis zur Gesamtentfernung D ist, spielt keine Rolle, sofern 
aur D, so grof ist, dab bei negativer Radialgeschwindigkeit das Objekt 
nicht innerhalb eines kiirzeren Zeitraums in die Schicht D, gelangt. 
Handelt es sich um positive Radialgeschwindigkeiten und wiirde ,nach 
auBen hin“ die Lichtgeschwindigkeit immer mehr zunehmen, so miiften 
die spektroskopisch ermittelten scheinbaren Radialgeschwindigkeiten mit 
der Zeit immer mehr zunehmen, auch wenn die wahren Geschwindigkeiten 
sich nicht andern. Umgekehrt bei negativen Radialgeschwindigkeiten. 

§ 19. Andererseits wiirde bei der Annahme, da in der n&heren 
Umgebung eines Fixsterns die Lichtgeschwindigkeit ¢, gré8er* als ¢ 
wire, der Stern sich zunachst in einer Atherschicht D, bewegen, worin 
C, == ac (a > 1) ist, und es wiirde eine zu kleine Radialgeschwindigkeit, 
nimlich v statt @v (%~ > 1) vorgetiuscht. Allerdings miiSten hierbei 
unwahrscheinlich groBe Betrige von « angenommen werden, um merk- 
liche Effekte zu bewirken. Die geringfiigigen Anderungen der Licht- 
geschwindigkeit, mit denen die Lichtablenkung am Sonnenrande dargestellt** 
werden kann, wiirden die Radialgeschwindigkeiten nicht merklich be- 
einflussen. Dagegen ware mit der Hypothese des § 18 die wichtigste 
Grundlage der Relativititstheorien erschiittert. Ganz abgesehen davon, 
da$ der Galileianer die Anwendung der (in sich mathematisch unanfecht- 
baren) Invariantentheorie auf ein vierdimensionales Kontinuum fiir un- 
zulassig halten mu§. Denn nach seiner Ansicht existiert dieses gar nicht *** 
und kann gar nicht existieren, weil naimlich die neue vierte Dimension 


* Es bleibe dahingestellt, ob infolge der Gravitation grofer Massen oder 
infolge der starken Strahlung verschiedenster Wellenlangen. 
** Vel. ZS. f. Phys. 51, 758, 1928. 


*** Dem Galileianer erscheint die Vorstellung des Athers ertraglicher als die 
der M,. 
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_ der Relativitatstheorie nicht die Zeit ist, sondern auf der immerhin noch 
nicht restlos erforschten Bewegung des Lichts der Lichtfortpflanzung beruht. 
§ 20. Die alte klassische ,Zeit“ des Galileianers, die von der noch 
ungentigend bekannten Lichttheorie ebenso unabhingig ist, wie von der 
rein zufalligen Geschwindigkeit v eines speziellen materiellen Kérpers, 
erscheint, als ,unabhiingige Variable“ im Sinne der Analysis mit den 
_ drei Koordinaten des R, in Beziehung gesetzt, fraglos vertrauenerweckender 
als die ,Higenzeit“ usw. des. Relativisten. Der Galileianer glaubt auf 
seinem Wege zu einer objektiveren Kinematik, Dynamik und Astronomie 
zu gelangen, als auf dem Wege relativistischer Vorstellungen. Denn diese 
_belasten den Zeitbegriff mit sozusagen subjektiven oder doch individuellen 
Faktoren (v und ¢), die, um einen juristischen Ausdruck zu gebrauchen, 
ynicht zum Beweisthema gehéren“, sondern genau betrachtet aus den 
,Aberrationserscheinungen“, also aus ,Quasivorgingen“ herausgearbeitet 
worden und aus der Atherphysik fast unmerklich in die Mechanik materieller 
Koérper eingedrungen sind. Der Galileianer mift seine Zeit nicht mit 
abstrakten relativistischen ,Uhren“, die nach der Lichtfortpflanzung, nach 
ihrer eigenen Relativbewegung und schlieflich sogar nach der Gravitation 
gehen, sondern nach einer konkreten Uhr, aus deren Gang jeder fremd- 
artige Einflu8, auch der der Gravitation*, soweit die Wissenschaft dies 
verbiirgen kann, jedenfalls bis auf verschwindende Betraige, ausgeschaltet 
ist, also die ,objektive Zeit“ liefert: namlich nach der Erdumdrehung. 
Er, und iibrigens auch der Relativist, sucht in Praxis dieser Uhr durch 
seine kiinstlichen Uhren ** méglichst nahe zu kommen. 

Der Galileianer ist sich dabei wohl bewuft, daB die Periode der 
Erdumdrehung ganz gewi8 keine Konstante fiir alle Zeiten ist, aber er 
vertritt die Auffassung, daB sie dem Ideal einer ,objektiven‘ Uhr am 
naichsten kommt. Sollte man auf Grund der Beobachtung anderer 
Himmelsvorginge einen merklichen Betrag einer Anderung der Rotations- 
geschwindigkeit ermitteln, so wird der Galileianer sein Zeitma$ als das 
der Erdrotation fiir eine bestimmte Epoche definieren. 

§ 21. Endlich sei gestattet, noch folgendes hinzuzufiigen: Entspricht 
die Minkowski-Welt (A oder B) nicht der Wirklichkeit, so entspricht 
ihr auch die Welt der Allgemeinen Relativitatstheorie, kurz ausgedrtickt 


* Die Sonnenuhren vergangener Zeiten enthielten ‘noch den storenden Hin- 
flu8 der Gravitation. 

*k Die Frage diirfte schwer zu entscheiden sein, ob die relativistische An- 
schauung dahin geht, da auch kiimstliche Uhren nach relativistischen Gesetzen 
gehen, und zwar automatisch und ohne daf der Galileianer es bemerken kénnte. 
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die Einstein-Grossmannsche Welt*, nicht. Denn sie ist nur ein 

Sonderfall der Minkowskischen, indem sie namlich tiberdies das” 

Gravitationsfeld eines beliebigen Fixsterns enthalt. a 
Wenn m der sogenannte Gravitationsradius ** der allgemeinen Rela- 


tivitatstheorie, r die Entfernung des betrachteten Punktes vom Gravitations- 
zentrum ist, so kann man kurz sagen: Sowohl fiir m — 0, als fir r > oo 
»konvergiert“ die Einstein-Grossmann-Welt nach der Minkowski-Welt. 

Ganz dasselbe gilt aber auch fiir die Welt der neuesten Arbeit 
A. Einsteins, die ich der Kiirze wegen Einstein-Grommer-Welt nennen *** 
will. Auch die Einstein-Grommer-Welt konvergiert fiir m —> 0, r > oo 
nach der Minkowski- Welt. 

Alle grundsitzlichen Bedenken des Galileianers gegen die beiden 
Minkowski-Welten erstrecken sich daher implizite auch auf die Einstein- 
Grossmann-Welt, ebenso wie auf die Einstein-Grommer-Welt. Denn die 
neue ,Einheitliche Feldtheorie“ unterscheidet sich von der allgemeinen 
Relativitatstheorie in der Hauptsache nur dadurch, da an die Stelle des 
im absoluten Differentialkalkiil sonst mit 

eee (16) 
bezeichneten wohlbekannten Symbols, das in « und 6 symmetrisch ist, 
das entsprechende neue Symbol 

Aap 

tritt, das in @ und f nicht symmetrisch ist. A. Einstein hat eimen 
neuen Tensor # durch die Definitionsgleichung 

Any = Min — Au (17) 
eingefiihrt. Dieser Ausdruck ware, wenn statt des neuen Symbols 4 das 
alte I” wieder eintrate, identisch Null. Die dritte Relativititstheorie 
beruht also im wesentlichen darauf, da8 sie mit einer Funktion arbeitet, 
die in der zweiten Relativitatstheorie identisch Null gewesen war. 


Ludwigsburg, 30. Marz 1929. 


* Ich wahle diesen Ausdruck unter Bezugnahme auf A. Einstein, Die Grund- 
lage der allgemeinen Relativitatstheorie 1916, 8.6, da der Name Binsteinsche 
Welt (Hinsteinsche Zylinderwelt; vgl. z. B. H. Weyl, a. a. 0. S.293) schon 
eine bestimmte andere Bedeutung hat. 

** Vel. z. B. H. Weyl, a. a. O. S. 254, 

**é Ohne damit einer etwaigen Prioritaét von Herrn Dr. H. Miintz in den Weg 
treten zu wollen. Der Gravitationsradius m mu8 natiirlich in dieser neuen Welt 
eine erweiterte Bezeichnung erhalten, die das elektromagnetische Feld mit ein- 
schlieBt. Vgl. A. Einstein, Sitzungsber. Berlin vom 10. Jan. 1929 (Sonderabdruck 
ausgeg. 30. Jan. 1929, S. 8). 
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Zur Dichten- und Gestaltsbestimmung 
Submikroskopischer Probekorper. 


(Versuche im inhomogenen elektrischen Felde.) 


Von Georg Placzek jn Wien, 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Januar 1929.) 


Hs wird gezeigt, da sich aus dem Verhalten ungeladener metallischer Probekérper 
im inhomogenen elektrischen Felde ein Kriterium fiir Kugelgestalt und kompakte 
Struktur gewinnen aft. Es gelingt, ein geeignetes Feld herzustellen und mit Ol- 
teilchen unter Voraussetzung der Ladung auszumessen. Messungen an Silber und 
Quecksilber werden mit den Ergebnissen der Evakuierungsmethode verglichen. 
Fir dielektrische Kugeln erméglicht das Verfahren eine Bestimmung der Dielek- 
trizititskonstanten. Messungen an OJ] zeigen, daf sich die Teilchen wie leitende 
Kugeln verhalten. MWierfiir wird eine Erklarung zu geben versucht. 


§ 1. Die Frage nach der Dichte und Gestalt submikroskopischer 
Probekérper war in letzter Zeit wiederholt Gegenstand der Diskussion *, 
insbesondere im Hinblick auf die Ladungsbestimmung. Ganz abgesehen 
hiervyon ist jedoch das Problem auch von allgemeinem Interesse fiir die 
Kolloidphysik, da die Beschaffenheit gasférmiger und flissiger Sole zum 
groBen Teil durch die Struktur der Einzelpartikel bestimmt wird. 

Fir die Ladungsmessung kommt es vor allem darauf an, zu ent- 
scheiden, ob die Voraussetzung kugelférmiger Gestalt und normaler 
Dichte erfiillt ist oder nicht. Hierzu diente bisher in erster Linie das 
sogenannte Evakuierungsverfahren, das das Produkt A?¢ (A Konstante 
des Stokes-Cunninghamschen Widerstandsgesetzes, 6 Dichte) liefert. 
AuBer verschiedenen Unbestimmtheiten, von denen spiter noch die Rede 
sein wird, haftet diesem Verfahren vor allem der Mangel an, daB es zur 
Ermittlung von vier Unbekannten (A, 6, a, e) nur drei Gleichungen 
liefert, was auch von Ehrenhait** wiederholt betont worden ist. 
Hieran andern auch alle neuen Untersuchungen nichts. Insbesondere ist 
es bei Abweichungen von dem als normal betrachteten Wert der A*6 
nicht mdglich zu entscheiden, worin die Abweichung begriindet ist. Kin 
graphisches Verfahren von Mattauch*** fihrt, wie im wesentlichen 


* Literatur bei W. Gerlach, Art. Elektronen in Handb. d. Phys. XXII. 
** Vel. z. B. F. Ehrenhaft, Naturwissensch. 10, 980, 1922. 
#ek J. Mattauch, ZS. f. Phys. 87, 803, 1926; 40, 551, 1926; s. a. F. Ehren- 


haft, ebenda 87, 816, 1926; 41, 708, 1927. 
Zeitachrift fiir Physik. Bd. 55. 6 


82 Georg Placzek, 


Reiss* gezeigt hat, in der vorliegenden Form nicht zum Ziele. Die 
Beobachtung der Teilchen im magnetischen Felde** gestattet nur die 
Entscheidung iiber die Massensuszeptibilitat, was von einem anderen 
Gesichtspunkte aus Interesse hat, zur vorliegenden Frage aber keinen 
neuen Beitrag liefert. 

Aussagen iiber die Gestalt wurden auch aus optischen Methoden © 
deduziert, namentlich aus Photographien niedergeschlagener Probekérper 
im weiBen und ultravioletten *** Licht. Fir nicht allzu kleine Probe- 
kérper (a etwa 3.10—5) kann man auf diesem Wege verlaBliche Ergeb- 
nisse erhalten. Bedenkt man jedoch, da die kleinste noch getrennt 
wahrnehmbare Distanz (Wellenlange durch doppelte Apertur) bei An- 
wendung héchster Apertur und ultravioletten Lichtes 1,1.10—® betragt, 
so ist es klar, da8 das Bild eines Probekérpers, dessen Dimensionen 
dieser GréBe bereits nahekommen, nur die Feststellung gestatten kann, 
ob annahbernd allseitige Symmetrie vorliegt oder eine Richtung stark 
bevorzugt ist ****, Aussichtsreich erscheint in diesem Gebiet bei ent- 
sprechender Vervollkommnung der Technik die Formbestimmung durch 
Beobachtung der Polarisation des von den Probekérpern abgebeugten 
Lichtes +. 

Eine wichtige Aussage iiber die Dichte gestattet die Réntgen- 
spektroskopie t+. So finden z. B. Bredig und Allolio durch Gitter- 
untersuchung diinner Niederschlige in Gasen kolloidal zerstiubter Metalle 
die normale Gitterkonstante. Hierdurch ist gezeigt, dafi die Dichte des 
Teilchenmaterials die makroskopische ist, die mittlere Dichte des 
Teilchens (wie sie z. B. fiir die Massenbestimmung in Betracht kommt) 
kann daher niemals gréSer als die normale sein; kleinere Teilchendichte 
ist auf Hohlraume, wie sie bei unregelmifiger Gestalt oder Koagulierung 
auftreten kénnen, zuriickzufiihren. In diesem Sinne haben kleine Dichten, 


* M. Reiss, ZS. f. Phys. 39, 631, 1926. 

** W. Ehrenhaft und E. Wasser, ebenda 40, 42, 1926. 

*e* FP, Ehrenhaft, Phys. ZS..16, 227, 1915; ZS. f. Phys. $7, 820, 1926; 
H. 8. Patterson und R. Whytlaw-Gray, Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 
312, 1926. 

*k** Dies lat sich aber schon, bei einiger Ubung, durch Beobachtung des 
Mattbildes im Dunkelfelde feststellen. Auch der Vergleich der Beweglichkeiten, 
bei freiem Fall und bei Steigen im elektrischen Felde bei verschiedenen Feld- 
stirken liefert hierfiir ein Kriterium. 

+ R. Gans, Ann. d. Phys. 62, 331, 1920; M. A. Schirmann, Phys. ZS. 28, 
441, 1922. 

++ Vgl. zB. P. Scherrers Darstellung in Zsigmondys Kolloidchemie, 4. Aufl., 

1922; G. Bredig und R. Allolio, ZS. f. phys. Chem. 126, 41, 1927. 


_ 
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wie sie von Bar* und von Mattauch** unter Voraussetzung normaler 
Cunninghamscher Konstanten berechnet worden sind, nichts Unwahr- 
scheinliches an sich. 

Die Dichten koagulierter Teilchen haben Patterson und Whytlaw- 
Gray*** unter Voraussetzung der Ladung bestimmt. Die Berechtigung 
der Anwendung des Stokes-Cunninghamschen Gesetzes auf die Be- 
wegung unregelmafiger Koérper wird unter Hinweis auf eine Unter- 
suchung von Cunningham iiber den Fall mehrerer Kugeln hergeleitet. 


_ Die Voraussetzung der Ladung ist heute, nach Ansicht des Verfassers, 


bereits als prinzipiell berechtigt anzusehen, dagegen erscheint die Richtig- 
keit des Ansatzes A = 0,864 (Millikanscher Olwert) fiir Kérper 
beliebiger Gestalt fraglich. Zum mindesten tiberlegt man leicht an Hand 
der strengen Ableitung ****, da8 fir nicht kugelférmige Kérper der 
Absolutwert von A ein betrachtlich anderer sein kann als fir Kugeln. 

Angesichts des geschilderten Tatbestandes erschien es wiinschens- 
wert, das Problem von einer neuen Richtung anzugehen. Es wird nun 
in vorlegender Arbeit versucht, durch Messung der Kraft, die un- 
geladene Probekérper im inhomogenen elektrischen Felde erfahren 
und die, im Gegensatz zum analogen magnetischen Fall, stark gestalts- 
abhangig ist, neue Aufschliisse iiber Dichte und Gestalt zu erhalten. Es 
sollen nun zunichst im folgenden Abschnitt die theoretischen Grundlagen 
der Methode entwickelt werden. 


§ 2. Die Kraft des Feldes auf eingebrachte Kérper. Die Be- 
rechnung der ponderomotorischen Kraft, die ein gegebenes elektrostatisches 
Feld auf eingebrachte Kérper ausiibt (wir wollen uns im folgenden auf 
starre, isotrope Kérper beschranken), zerfallt in zwei Teile: 1. Ermittlung 
des Feldes, d.h. der durch den Korper hervorgerufenen Anderung des 
urspriinglich gegebenen Feldes; 2. Bestimmung der Kraft aus dem Felde. 

Die Ermittlung des Feldes fiihrt auf folgendes Problem +: 

Sei das urspriinglich gegebene Feld 


o = — erad V, 


das modifizierte Feld ae a 


und definieren wir ein Zusatzpotential U, so dab 
Ga @ (1) 


* R. Bar, Ann. d. Phys. 67, 157, 1922. 
** J. Mattauch, ZS. f. Phys. 82, 439, 1925. 
*kk Patterson u. Whytlaw-Gray, Proc. Roy. Soc. London (A) 1138, 302, 1926. 
#kek PS. Epstein, Phys. Rev. (2) 22, 1, 1923. . 
+ Vgl. z. B. E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, 2. Aufl., 1927, 8. 30f. 
6 
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Sei ferner der ganze Raum, soweit er in Betracht kommt, von einem 
homogenen Dielektrikum ausgefiillt, dessen Dielektrizitatskonstante (DK.) &, 
wir gleich 1 setzen, bis auf das Gebiet, das von dem eingebrachten 
Kérper (den wir zunichst als homogenes Dielektrikum, DK. ¢, voraus- 
setzen) eingenommen wird, so erfiillt das Zusatzpotential U an der Be- 
grenzung von t die Bedingungen 

Ss ; (2a) 
C= gata Ge) aan) 2) 


a 


Im ganzen Raume ist 7 U = 0, im Unendlichen verschwindet U. (2c) 


Die so formulierte inhomogene Randwertaufgabe ist nur fiir wenige 
Korperformen und speziell vorgegebene Falle explizit gelést; wir werden 
spater einige solche Falle diskutieren; um jedoch Einblick in den Zu- 
sammenhang zwischen Kraften und Gestalt zu bekommen, werden wir 
einen anderen Weg gehen miissen. Hier bemerken wir noch: Das Feld 
fiir den Fall, daB der eingebrachte Kérper ein ungeladener Leiter ist, 
erhalten wir, wie E. Cohn durch Vergleich der Randbedingungen gezeigt 
hat, wenn wir ¢ = co setzen. Wir werden von dieser Rechenregel 
haufig Gebrauch zu machen haben, dabei aber stets im Auge behalten, 
da8 hierdurch tiber die wirkliche DK. der Metalle nichts ausgesagt 
wird *, 

Die Bestimmung der Kraft kann grundsiatzlich so geschehen, da 
man an der Grenzflache des (starren) Kérpers tiber die Maxwellschen 
Spannungen integriert, einfacher erweist es sich meist, die Anderung der 
Feldenergie zu betrachten, die durch die Einbringung des Korpers ver- 
ursacht wird. Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit ist dann die 
Kraft gegeben als negativer Gradient der Energiednderung 


mes gq || €Dar— |G aar}, 


wobei die Integration iiber den ganzen Raum zu erstrecken ist. Durch 
geeignete Umformung ** erhalt man 


n= — "| (6,)az, (3) 


* Auch als Rechenregel gilt das Gesagte nur fiir unseren speziellen Fall. 
Fiir andere (nichtstatische) Probleme ergibt sich der Fall des Leiters fir e — 0; 
vgl. z. B. A. Lampa, Wiener Ber. 115 [2a], 1659, 1906. 

-*) Sieheoz.-B. Ba O.olns iercuebisimich wichtig, zu beachten, da bei dieser 
Umformung der Vektor D — D, als quellenfrei betrachtet ist, also vorausgesetzt 
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wo jetzt nunmehr iiber das vom Kérper erfiillte Gebiet zu integrieren 
ist. Nur in diesem Gebiete also ist die Kenntnis der urspriinglichen 
und der modifizierten Feldstarke notwendig. 

Wir wollen nun untersuchen, ob sich tiber die Abhangigkeit der 
elektrischen Energie eines Kérpers* von der Gestalt allgemeine Aus- 
sagen machen lassen, und betrachten zunichst den Zusammenhang der 
Gréfen € und ©. Der eingebrachte Kérper befinde sich zunachst im 
Grundfelde V,, woselbst er ein [durch (2) bestimmtes] Zusatzpotential U, 


_hervorrufe. Denken wir uns nun das Grundfeld im ganzen Raum mit 


der Konstanten & multipliziert (V, = kV,), so werden in diesem Falle 
die Bedingungen (2) durch ein Zusatzpotential U, erfiillt, das der Gleichung 
U, = kU, 


geniigt. Es ist also 
W= Vea; y; 2): (4) 
Die Ortsfunktion ¢(z, y, 2) ist, fiir ein vorgegebenes Feld, durch GroéBe 
und Gestalt des eingebrachten Kérpers und seine Orientierung zum 
Felde bestimmt. 
Aus (4) folgt durch Differentiation unter Beriicksichtigung von (1): 
© — ¢&, —Vgrade’ -(¢ = ¢-+ 1), (4a) 
was sich fiir den Fall, da8 das Grundfeld homogen ist (V—= — «aa, 
a — &,), auf 


C= Eyo(¢ =. 25°) 


Oc’ 

i a 

€, Cox as (4b) 
Oc’ 

&, —— Coz 0 A 


reduziert, wenn wir die X-Achse unseres Koordinatensystems in die 
Richtung von ©, legen. Die Energie wird dann 


fat e—1,, (dcx 
8a | @G,)ae = — 8a val Ox 


= — dt (5) 


proportional &%. 
Denken wir uns nun den eingebrachten Kérper (t,) im homogenen 
Felde durch einen anderen (r,) von gleicher Gestalt, aber m -fachem 


wird, daB der eingebrachte Kérper die Verteilung der wahren Ladungen nicht 
verandert. Diese Voraussetzung ist in Strenge nicht erfiillbar, gilt aber mit be- 
liebiger Annaherung stets dann, wenn alle Leiter sich in grofer Entfernung von 
dem betrachteten Korper befinden. 

* Als solche wollen wir stets den Ausdruck (3) verstehen. 
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Volumen ersetzt, und fragen wir nach dem Zusatzpotential U©, das der 
letztere (im gleichen Felde) hervorruft, so geniigen wir den Bedingungen 
(2) (2a) und (2b) gelten jetzt lings der neuen Grenzflache)|, wenn 
wir setzen 

T® (a', y', 2’) = msU® (a,-y, 2), . 2 = mls 2, y! = m'isy, 2 = mils 2. 


Da nun V(a', y', z') — —yml3qg = mils V(@, Y; Z), 


so wird wegen (4) 
COE 2) 6) GW, 2) 
Hieraus ergibt sich leicht 
Oxi c®)' (a',y', 2) Axc® (a, y, 2) 
Oa <a Ou 


und 


(1)' 
ag ay dg = m| On Grth2) du dy dz. 


Ox c®%)' (a', y’, 2’) 
Ox’ 


12 ty 


Ox 


Das Volumintegral in (5) wird somit selbst dem Volumen proportional. 
Wir erhalten so schlieBlich fiir die Energie eines in ein homogenes Feld 


oe Se 
gebrachten Korpers E= —FV®, (6) 


proportional dem Volumen V und dem Quadrat der Feldstarke. Der ~ 


Proportionalitatsfaktor F' enthalt die Abhingigkeit von der Gestalt und 
Orientierung zum Felde, sowie der DK., welch letztere Abhangigkeit 
jedoch bei Leitern entfallt. 

Fiir die Berechnung der Kraft, die ja nur im inhomogenen Felde 
auftritt, kénnen wir den Ausdruck (6) dann zugrunde legen, wenn der 
eingebrachte Kérper so klein ist, daB ©, in dem von diesem erfiillten 
Raume als konstant betrachtet werden darf. Dann wird 

RK = — grad EH = + FV grad G}. (7) 
Unser Problem reduziert sich also auf die Untersuchung der GrifSe F. 
Hierbei haben wir nun, je nach der GroSe von (¢ — 1) drei charakteri- 
stische Faille zu unterscheiden : 

1. (¢—1)~ 1. Allgemeiner Fall des Dielektrikums. © kann 
von ©, hier stark verschieden sein. F ist gestalts- und durch die 
DK. auch material abhangig. 

2. (e —1)> 1. Fall des Leiters. Hier verschwindet © im Innern 


und daher auch |G €,)dt, die Energie H — — — : \(@ ,) dt 


* Unter V wird im folgenden nicht mehr das Potential der Grundfelder, 
sondern das Volumen verstanden. 
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behalt jedoch einen endlichen Wert, der dann nicht mehr von der DK. 
abhingt; also F' unabhangig vom Material, abhingig von der Gestalt. 

3. («—1) <1. Dieser Fall liegt bei den para- und diamagneti- 
schen Kérpern im Magnetfelde vor, da die mathematische Behandlung 
des magnetischen Problems, das dem uns beschiiftigenden elektrischen 


Problem entspricht, genau analog ist und die magnetischen Suszeptibili- 

titen bei Ausschlu8 der ferromagnetischen Kérper durchweg sehr klein 

gegen 1 sind. Wir kénnen hier in (3) eben wegen der geringen Ver- 

_ schiedenheit von ¢ und 1 auch € durch &, ersetzen, bei beliebiger 

Spi 

8a 

beruht bekanntlich auch eine Reihe von Methoden zur Messung der 

magnetischen Suszeptibilitat. .Zur Gestaltsbestimmung hingegen werden 
sich nach dem Gesagten insbesondere leitende Probekérper eignen. 

Wir wollen nun untersuchen, ob sich iiber die Gestaltsabhingigkeit 
der Gré8e F (in Fall 1 und 2) allgemeine Aussagen machen lassen, und 
behaupten zunichst folgenden Satz: Unter allen Koérpern gleichen 
Volumens, die so in ein gegebenes Feld gebracht werden, da8 
die Drehmomente stabil oder indifferent verschwinden, hat 
die Kugel die gré8te Energie. 

Beweis: Halten wir zunichst die Gestalt des Kérpers fest und 
variieren bei festgehaltenem Schwerpunkt seine Lage relativ zu einem 
im Felde verankerten Koordinatensystem, so lautet die Bedingung fir 
das Verschwinden der Momente 

XC { (G,€,) dt = 0%, (8a) 
wobei jedoch nur solche Lésungen in Betracht kommen, die das Integral 
zu einem Maximum machen oder ihm einen konstanten Wert verleihen, 
was dem stabilen bzw. indifferenten Gleichgewicht entspricht. 

Variieren wir nun im Gegensatz hierzu, wiederum bei festgehaltenem 
Schwerpunkt, die Gestalt, indem wir etwa die einzelnen Elemente der 
Oberfliche gegeneinander verschoben denken, so ist zu fordern: 

6) (GCE) dc = 0, (8b) 
wobei aber, da die Energie ein Maximum werden soll, nur ein Minimum 
des Integrals zulassig ist. Daneben mu8 der Konstanz des Volumens 


wegen gelten: fon df — 0**. 


Gestalt wird daher F — nur mehr materialabhangig. Hierauf 


* Zur besseren Unterscheidung bezeichnen wir die verschiedenen Arten der 


Variation mit oberen Indizes an den 0. 
** Wir den ersten Fall haben wir diese Bedingung nicht eigens notiert, da 


sie hier wegen des Verschwindens sdmtlicher 0m trivial ist. 
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Wir sehen nun leicht, da8 jede Variation der ersten Art (Drehung des 
Kérpers um einen festen Punkt) auch auf dem zweiten Wege (Defor- 
mierung bei konstantem Volumen) vorgenommen werden kann. Da wir 
uns nun den gesuchten Kérper einmal auf dem ersten, das andere Mal 
auf dem zweiten Wege in die gleiche neue Lage itibergefiihrt denken 
kénnen, so miiBten fiir alle jene Variationen der zweiten Art, die durch 
solehe der ersten Art ersetzt werden kénnen (d.h. alle jene Deforma- 
tionen, die einer Drehung entsprechen), (8a) und (8b) zugleich gelten. 
Diese beiden Bedingungen sind aber miteinander unvertraglich; als 
Lésungen werden daher nur jene Kérper in Betracht kommen, bei denen 
es iiberhaupt keine Deformation gibt, die einer Drehung entspricht, weil 
durch Drehung keine neue Lage geschaffen wird. Dieser Forderung 
gentigen nun unter allen Kérpern bloB Kugel und Hohlkugel*; der 
letztere Fall scheidet aus spiter zu erérternden Griinden aus. 

Von einem strengen Gesichtspunkt aus ware nunmehr noch der 
Existenzbeweis fiir das Extremum zu liefern; da diese Existenz aber vom 
physikalischen Standpunkt aus kaum bezweifelt werden kann, wollen wir 
uns hier darauf beschriinken, den anschaulichen Sinn unserer Uberlegung 
an einigen speziellen Beispielen zu erkennen. 

Die Nebenbedingung des Verschwindens der Momente ist eo ipso 
erfiillt, wenn der ins Feld gebrachte Kérper frei einstellbar ist. Dies ist 
bei den spiter zu beschreibenden Versuchen der Fall. (Den Einflu8 der 
Brownschen Bewegung diskutieren wir bei Behandlung des Ellipsoids.) 
Was wir oben von der Energie bewiesen haben, gilt, mit umgekehrten 
Vorzeichen, fiir die Gré8e F und daher auch fiir die Kraft [vgl. (6) 
und (7)], die unter den besprochenen Bedingungen fiir die Kugel den 
kleinsten Wert annimmt. 

Die Kraft wird nun aber bei den Versuchen nicht direkt gemessen, 
sondern mit der Schwerkraft mg — Vog verglichen. Verstehen wir 
unter V, genau wie in Gleichung (7), das von Materie ausgefiillte 
Volumen, so ist fiir 6 definitionsgem’S die Dichte des kompakten 
Materials zu setzen (vgl. die Bemerkungiiber die Ergebnisse der Rontgen- 
spektroskopie in $1). Wir diirfen dann in (7) durch V kiirzen und 
erhalten durch Vergleich der beiden Krafte direkt die GréBe F. Wir 


* Die hier durchgefiihrten Uberlegungen erstrecken sich ganz allgemein auf 
Korper mit beliebigen Hohlraumen im Innern, da die ,,Oberflaiche“ ganz allgemein 
als Grenzflache des Gebietes « + 1 definiert werden kann. Fiir die Ausdehnung 
der Uberlegung auf Leiter, deren Energie nur von der Gestalt der Begrenzung 
des Kérpers nach aufen abhingt, beschrankt man sich zweckmiBig auf ,kom- 
pakte“ Kérper und verallgemeinert das Ergebnis mit Hilfe von (9), siehe unten. 
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konnen aber auch als Volumen des Teilchens das Volumen V’ des 
gesamten Raumes verstehen, der von der AuSeren Begrenzung ein- 
geschlossen ist. Dann wird 

. mg =V'6g (6 mittlere Dichte). 

Stellen wir uns nun zwei Korper derselben auSeren Begrenzung vor 
(Vi = Vz = V,), von denen der eine kompakt ausgefiillt, der andere 
Hohlraume besitze, dann werden sowohl V, und V, als auch F, und F, 
voneinander verschieden sein. Sind die Kérper jedoch Leiter, so sind 
im gleichen Felde die Energien, da nur von der auSeren Begrenzung 


_ abhangig, einander gleich, und wegen (6) V,F, = V,F, oder, wenn wir 
den Gestaltfaktor F’, des ,kompakten“ Kérpers mit F'’ bezeichnen, 
1 ee a A (9) 


Wahrend also die GréBe F auch gleichsam von der Art der Raum- 
erfiillung abhingt, ist F’ nur mehr Funktion der Form der aufSeren Be- 
grenzung und damit besser charakteristisch fiir das, was wir gemeiniglich 
unter ,Gestalt“ eines Kérpers verstehen. Da V' > V ist F’ < F. 


Ul 


Ferner gilt . = “ - Da o Materialkonstante und F fiir die Voll- 


kugel ein Minimum, so gilt fiir Leiter: 

Die experimentell bestimmbare Gré&e F'/é hat fiir die 
Vollkugel den kleinsten Wert; Abweichungen von der Gestalt 
oder mittleren Dichte wirken nach derselben Richtung (ver- 


gro8ernd). 


§ 3. Beispiele. Wir diskutieren nun einige spezielle Falle, wobei 
fiir die Energieberechnung das Grundfeld immer als homogen vuoraus- 
gesetzt wird; die Berechtigung dieses Verfahrens fiir unseren Fall wird 
sich im folgenden Abschnitt erweisen. 


1. Vollkugel*: Hier wird 


3 e—l1 3 
— ——E€ k= — 5 2 V, 
. Eicheomend Sa ve 2,” 
daher 
ie ena 1 3 
PO Peso" 8x 
Beim Ubergang zur leitenden Kugel wird 
RF oe 
pd ae Sx 


* Vgl. z. B. Abraham-Féppl, Theorie der Elektrizitat, § 43. 
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2. Hohlkugel: Sei a, der aubere, a, der innere Radius, | 
p= (2), r die Entfernung vom Mittelpunkt, x = r.cos@, so ergibt © 


ay 
sich durch Aufstellung der Bedingungen (2) fiir das Zusatzpotential U i 


an den beiden Kugelflachen: 
((a4" | 
UuU=& {(*) Ge | ir 0375 30,, 4 


wobei fiir die Konstanten ¢c, und c, die Gleichungen gelten*: . 


—© FE ee ln ae (10) | 
e(— 2¢,B +¢) +2(,B + %) =  — 1) Ge. ; 
‘Hieraus errechnen wir 
@eti+(2 ay (1 — 8.cos* 9) (e — 1) 
&,, = 3 ©), : 9 ; 
@e+ l)¢e2)-286=—4) 

J 3 : = 
fur ¢@, == 0 wird \@, == Soe 5" fir ¢— oo wird ©, =— 0. Ba 
die Energie ergibt sich daraus: 

a, (2e+ 1) —1)) oo 
arg Qe i) 42) Soe Saye oa 
(26 + 1) (e — 1) 3 


Ce Pie £2) — 286 oa 
Verandern wir fB bei konstantem V, so dndert sich HE monoton im ent- 
gegengesetzten Sinne wie 6, ist also gegeniiber Variationen von f kein 
Maximum. Dies war der Grund, warum wir den Fall der Hohlkugel 
bei unserer Extremumbetrachtung als Lésung ausgeschlossen hatten. In 
Ubereinstimmung mit dem dort gefundenen Resultat ist auch F durchweg 
gréBer als F,;, und geht erst im Grenzfall 8 — O (Vollkugel) in dieses 
iiber. Fiir den Fall des Leiters wird 

1 3 3 1 3 


re ee — 4 Di a 2 
aay poe und EH Be oat an V' & 


in Ubereinstimmung mit (9), da F’, der Gestaltfaktor der Vollkugel, 


IR 
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* Siehe Emil Cohn, l. c. 8.35. 
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3. Doppelkugel: Durch entsprechende Verallgemeinerung des An- 

satzes (10) berechnet man fiir die Feldstirke in der inneren Kugel (DK ¢,) 
1 
2 (& — &) (& — 1) 
9 &; tm a 4. a 
tats 1p) 

und fiir die Feldstirke in der Kugelschale (DK. ¢,), von der uns nur die 
X-Komponente interessiert : 


EO — 36, 


(2 & + &) + (& — &) (2) (1 — 3 cos? ) 
(2 & + &) (€a + 2) — 2 B (a — 1) (ea — 4) 


_ Bei der Energieberechnung ist nun zu beachten, da der Ausdruck (3), 


Ce —— hz 


wie aus seiner Herleitung ersichtlich, auch dann in der Form — aKey ©) dr 
giiltig bleibt, wenn ¢ nicht konstant, sondern mit dem Orte stetig oder, 
wie in unserem Falle, unstetig verinderlich ist. Dann ergibt sich die 
Energie zu 


2a (¢a— 1) ea + €3) - 
Oa Ne 2) Ge, 2p Gre bees * 
é;— 1 
Vit ©. (11) 
2 t— _ #6 ol 
eden & mee Mid ee98) 


Hieraus 148t sich ein ungefahres Bild iiber die Art gewinnen, wie eine 
adsorbierte Gasschicht die Kraft beeinfluBt. Zu diesem Zwecke kénnen 
wir (11) noch etwas vereinfachen, da wir selbst unter Annahme sehr 
groBer Dichte der Gasschicht (¢, — 1) <1 voraussetzen diirfen. AuBer- 


dem beschrinken wir uns auf den Fall des Metalls (¢; == 00). Dann wird 
3 2 
B=—-|it+@—Y(%+s%G—H||e. ie 


Der erste Summand stellt hier die Energie der Kugel dar, wenn keine 
Gasschicht vorhanden ist, der zweite den durch die Gasschicht erzeugten 
Zuwachs; da (e, — 1) < 1, so ist dieser, selbst wenn V, von der Grofen- 
ordnung V; wird, verschwindend klein gegen den ersten Summanden. 
Eine solche Gasschicht, deren Einflu8 auf die Beweglichkeit bereits ein 
sehr betrachtlicher sein kann, verindert also die Kraft im inhomogenen 


Felde nicht *. 


* Bs ist wohl kaum notwendig, darauf hinzuweisen, dai diese Uberlegung 
im einzelnen auSerst schematisch ist, was jedoch, da es sich nur um eine Gréfen- 
ordnungsbetrachtung handelt, am SchluBresultat wenig andern diirfte. 
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4, Ellipsoid*: Bezeichnen wir die Hauptachsen mit a, b, ¢, so. 


ergibt sich fiir die Feldstarke, wenn wir uns das Koordinatensystem mit . 
den Hauptachsen starr verbunden denken: 


5 Go x 
em ETE Wer 
aes Soy | 
oe Magen Ne San Gy ( (12) | 
ma G, 
Cae Ge a 


Das Feld ist also konstant, aber geschwiacht und im allgemeinen in der 
Richtung gegen das urspriingliche verschoben. Die positiven Konstanten ( 
A, B, C hangen von den Achsenverhiéltnissen ab und sind durch ellip- | 
tische Integrale definiert. Sie erfiillen die Bedingungen 


A+B4+C0=1, 
a>b>e, AXB<C*. 


und wenn (13) 
Um einen bequemen Vergleich mit dem allgemeinen Ergebnis méglich 
zu machen, fiihren wir wie in § 2 ein Koordinatensystem ein, das nicht — 
im Kérper, sondern im Felde ruhen und dessen X-Achse mit der Rich- 
tung von ©, zusammenfallen mége. Dann tritt an Stelle von (12) 
3 Q 3 
& 25, Oy Bi V1 ) 
iten hd 1e te 1 eee 
eG es ( O61 Oy B, Bs V1 ) 
y i+@—DdA) Ite En fae a 
Goes ( Oy Os Be Bs Y2V3 ) 
a [Lela Teese 1s oe 
was dem allgemeinen Ausdruck (4b) entspricht. (@, B, y sind die 
Richtungskosinus zwischen dem System der Hauptachsen und unserem 
Koordinatensystem.) Die Energie wird 


E— é—1{_cos* (ax) 4 cos? (b#) i cos? (cx) 

8a \l+(e-1l)A 1l+(e-)B 1+(e-1)C 
Fir den Fall, da8 eine der drei Hauptachsen in die Feldrichtung fallt, 
wird € parallel ©, und die Energie ein Extremum. Daher verschwinden 


die Drehmomente, was man auch explizit errechnen kann. Das Extremum 


| ve. (14) 


* Feldberechnung vgl. z. B. E. Cohn, l.c. 


aie Die Gleichheitszeichen gelten fir die Kugel, fir die also A — B— C 
= = wird. 
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ist wegen (13) fiir die Achsen b und c ein Maximum, entspricht also 
einem instabilen Gleichgewicht, nur fiir die gréfte Achse a wird die 


: 


Energie ein Minimum, und die Lage ist stabil. Fir diese Lage wird 


e—l 1 
eae Pee) a 


Da wegen (13) A <, ist F stets griBer als Peer i Ubereinstimmung 
mit unserem Satze. In den tibrigen Lagen, wo die Momente gar nicht 
oder instabil verschwinden, ist F ‘teils groBer, teils kleiner als Forages 

Sehr iibersichtlich werden die Verhiltnisse beim Rotationsellipsoid 
(a = b), da sich hier die Konstanten A, B, C auf eine einzige reduzieren ; 
PaiteaA = £, C — 1 — 2 A. 


e— 1 sin? (¢#) cos? (c2) 
Y : 
8x po eel 
Fiir ¢ = co geht dies iiber in 
od ad 6 
P= 5-|7 +c (2) = |. (1a) 


Wir unterscheiden zweckmibig den Fall des gestreckten und des ab- 
geplatteten Rotationsellipsoids. Im ersten Falle e>>a ist C<}<A, 
in der stabilen Lage liegt die Symmetrieachse c in der Feldrichtung; fiir 
alle Lagen der Symmetrieachse innerhalb eines Kegels, dessen Offnungs- 
winkel @ fiir das Achsenverhaltnis charakteristisch ist, ist F > Fgugei, 
fiir alle Lagen auSerhalb F < Fxugi. Im zweiten Falle c <a ist 
C>4> A, die stabile Lage der Symmetrieachse c ist daher senkrecht 
zur Feldrichtung, das weiter Gesagte gilt mit Umkehrung der Ungleichheits- 


zeichen. Das elliptische Integral C lat sich fiir a — 6 in geschlossener 
Form darstellen, es wird * 
1 1—e? 
fare ee <2 6 = s(1- —4— aresin ¢), 
1—@syi. ite 
fir c>a C= 4" (pin et *_1), 


wobei e die Exzentrizitat bedeutet. 
In Fig. 1 ist die mit Hilfe dieser Ausdriicke berechnete Gré8e 
F/Fuge. fix den Fall eines leitenden Rotationsellipsoids, das in der 


stabilen Lage eingestellt ist, als Funktion des Achsenverhiltnisses c/a 
aufgetragen. Dies gibt auch zugleich das Verhiltnis der Kraft zu der 


* Vgl. z. B. E. Cohn, lc. 
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auf eine Kugel gleichen Volumens in gleichem Felde, da fir letzteren 
Fall re 1. Man erkennt, wie fiir “ <_1, was dem abgeplatteten . 
a 


Ellipsoid, also Scheibchenform entspricht, die Kraft um so mehr abnimmt, 
als sich der Kérper der Kugelform — 


: c F 55 
nahert, hier (— = 1) ein Minimum er- — 
a 7 


reicht und nun fiir das gestreckte Rota- — 
tionsellipsoid wieder zunimmt. Bei sehr 


gestreckten Formen wird die Zunahme ~ 
langsamer ; bei dem Achsenverhaltnis 5 — 
betragt die Kraft etwa das Sechsfache, 
bei dem Achsenverhaltnis 10 erst das 
Achtfache der Kraft auf die Kugel. 


Fir Korper, die bereits Brown- 


sep 


sche Bewegung zeigen, ist noch zu be- 


riicksichtigen, da8 auSer der hier allein 
betrachteten stabilen Einstellung noch 
andere vorhanden sein werden, denen 


durchweg eine geringere Kraftwir- 
0 FT grr ge eee kung entspricht, so daf die wirklich 
aire magisterial, a gemessene Kraft, die ein Zeitmittel 
Ag iiber alle Lagen darstellt, verkleinert — 
wird. Zur exakten Berechnung hat man zunichst fiir die Gréfe F 
den Ausdruck * 


ne (a Hi eee ee Me 
it cos (a)| 


[vgl. (15)] in (7) einzusetzen. 
cos? (cx), das Mittel iiber sémtliche Lagen, berechnet man nach dem 


Boltzmannschen e—?%-Theorem, wobei als potentielle Energie der 
winkelabhingige Bestandteil der elektrischen Energie, also 


82 AC 


einzusetzen ist. Die Ausfiihrung der Rechnung fihrt auf Integrale, die 
nicht geschlossen darstellbar sind und daher numerisch oder graphisch 
ausgewertet werden miissen. Eine Uberschlagsrechnung ergibt jedoch 


cos? (cx) VG? 


* Um einfachere Formeln zu erhalten, beschranken wir uns hier auf den Fall 
des Leiters. Vgl. auch § 10. 
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"bereits, daf bei unseren spiter zu besprechenden Versuchsbedingungen 
82 AC 
Abweichungen von der Kugelgestalt groB gegen kT’ wird, also praktisch 
nahezu vollkommene Einstellung herrscht; fiir den Fall sehr kleiner 
-Teilchen in schwachen Feldern hingegen kann dieser Einflu8 ein sehr 


wegen der hohen Feldstarke die GroéBe Vj schon fir geringe 


_betrichtlicher sein. Z 
In Tabelle 1 sind die in diesem Abschnitt betrachteten Korper so- 
wie noch zwei Extremfalle beim Ellipsoid zusammengestellt. Als Beispiel 


Tabelle 1. 
K6rper 8a Ff 8x Pe iter 
Kugel - gh), B} 
e+2 
(241) (e—1) 1 
: : EES 
Hohlkugel (etl) (642) 28-1) =, 
‘eas | cos? (aa) cos*(bax) | cos*(am) _ cos? (ba) 
Ellipsoid - (e—1) een “ i+(-B a B 
| cos? Eo es cos? (cx) 
1+(e-1) C 
Ellipsoid im Felde stabil | ee 1 
eingestellt. a groBbte ——S——— —— 
Nolo : 1+(e-1) A A 
Rotationsellipsoid verlan- 
gert. ¢>b=—a. (e—1) ce 
Achse in Feldrichtung 
* Achse senkrecht zur Feld- e—l 9 
richtung e+1 
~ Rotationsellipsoid verbrei- Aen | 
tert. c<b=a. - 1 
* Achse in Feldrichtung Rae 
- Achse senkrecht zur Feld- peae aa 
richtung 


Die mit * bezeichneten Zeilen entsprechen instabilen Lagen; fir sie gilt 
die Beziehung FF > Fyyge nicht. 


fiir solche Kérper, die sich durch Ellipsoide schlecht approximieren 
lassen (z. B. Koagula), kénnte man zwei oder mehrere Kugeln be- 
trachten, die einander beriihren oder unter dem Winkel a/n schneiden +, 


+ Vgl. J. Cl. Maxwell, Treatise. 
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was keine allzu groBen analytischen Schwierigkeiten bite. Da wir indes 
iiber die Richtung der Abweichung der GréSe F bei Abweichung von 
der Kugelgestalt allgemein informiert sind, wollen wir diese allzu 
schematischen Uberlegungen hier nicht durchfiihren. 


§4. Kugel im axialsymmetrischen Felde. Wir haben in dem 
vorigen Abschnitt das urspriingliche Feld ©, innerhalb des Probekérpers 
durchweg als konstant betrachtet. Um priifen zu kénnen, ob diese Ver- 
nachlassigung fiir unsere Versuchshedingungen gestattet ist, wollen wir 
jetzt die Kraft auf eine Kugel in einem beliebigen Felde betrachten, von 
dem nur axiale Symmetrie vorausgesetzt werde. (Uber die Verwirk- 
lichung dieser letzteren Voraussetzung siehe § 6.) 


I. Dielektrische Kugel. Die Berechnung des Feldes ist fiir den 
ganz analogen magnetischen Fall von Boggio* auf eine Differential- 
gleichung zuriickgefiihrt worden. Da wir aber, infolge komplizierter 
Anordnung der Leiter, das urspriingliche Feld nicht in geschlossener 
Form gegeben haben, empfiehlt es sich zwecks besserer Vergleichs- 
méglichkeit mit den Beobachtungen, das Problem nach der klassischen 
Methode der Entwicklung nach Kugelfunktionen zu behandeln. 

Wir legen den Ursprung unseres Koordinatensystems in den Mittel- 
punkt der betrachteten Kugel (DK. ¢, Radius a) und denken uns das ur- 
spriingliche Potential V im Innern eines kugelférmigen Bereiches K, 
dessen Radius R so gewahlt sei, daB die felderzeugenden Leiter auSerhalb 
bleiben, nach harmonischen Oberflichenfunktionen entwickelt, also 


a ee 
0 


yn 


Vy, = Rn Yn (3, o) = Fs (16) 
Eine abnliche Entwicklung gilt fiir das Zusatzpotential U[vgl. Gleichung(2)], 
namlich 

AnSn 

peti? (17) 


” ” Uni —— B, fel Se 


im Raum auSerhalb der dielektrischen Kugel U,,, == 


» Imnenraum ‘ 


Wir kénnen uns auf eine solche Entwicklung beschranken, da U, fir 
r = 0 nicht unendlich werden darf und U, in groSer Entfernung vom 
_Ursprung verschwinden soll. A, und B, sind Konstanten, die sich aus 


* T.Boggio, C. R. 142, 701, 1906. 
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den Randbedingungen (2a) und (2b), die jetzt fiir jedes » gesondert 


elten, zu 
“gg pte} 
: mere" | (18) 
An = @"+1B, 
bestimmen. Das Gesamtpotential wird 
ot 2n+1 
ee irae 
= 4 q ont. (e—1)n 
SA —(*) = ae 
Pao ree el ahs 
Zur Berechnung der Kraft bilden wir nun den Ausdruck fiir die Energie. 
Beachten wir, da8 © — — grad ©, €, = — grad V, so laBt sich (3) mit 


Hilfe des Greenschen Satzes leicht in ein Oberflichenintegral umformen. 
Wir erhalten 


Sel eat OV. 
yO —— sg pC &)ar = — age pes. ar 
e—1 = 20 4 1 fs Teh aes 
2S (= rere eo cay S, ) (Sina S,)af, 


woraus wir durch Vertauschung von Summen und Integralzeichen und 
Beriicksichtigung der Orthogonalitatsrelation 


($s, Sn eae OF Shire ee n) 


erhalten : 


ee, Ok ae ( (2m + 1)n nt 
Be bar eh EPA star ee 
Fiir den Fall eines axial-symmetrischen Feldes V kénnen wir S, = oi, Py 
setzen, wobei die a-Konstante und die P, die nurmehr von # abhangigen 
Legendreschen Kugelfunktionen sind. Die Bedeutung der «, finden 
wir durch folgende Uberlegung : . 

Die Entwicklung fiir das urspriingliche Feld lautet 


- oe 


( Vir, 9) — Ss 72.5, = Be Pre Oo eae (16a) 
0 


0 
Langs der Symmetrieachse (@ = 0, r = «) reduziert sich dieser Aus- 
druck, da P, (cos 0) = Py A )ie== 1). aut 
V (a, 0) == Doom a 
0 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 7 
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und wir erhalten durch Vergleich mit den Koeffizienten der entsprechenden, 
Mac Laurinschen Entwicklung 


te /OPV. 
= . 20 
tn oy a) cu 
wobei der Wert der Ableitungen im Mittelpunkt der Kugel einzusetzen 


ist. Das Integral si df wird nun 


2 __ Anona 


2 3 a P) a4 See 
a bPLdt = 2a Tl . On, pcr ri 


Dies in (19) eingesetzt, gibt 


otsss e—l = an+1 
ig nee Soe e TT 
= mi ! S I i 5) ates p ae 
Pia Tee di: IDE “nl(n— 1)! \O a"), 
Die Kraft P — — grad EF muf aus Symmetriegriinden in der #-Richtung 


liegen; ihr Betrag: 


co 


Te eA ys ie ae (Gee) 


1 m(e+1)4+1 ml~~—I)! \dan/, \dar*r/, 

- 0 Gye a® OGon 0 Goa 

= = [5 (Ge) Gregson on ee 
1 a2nt+1 sgn—1&, Or G, 

ah Tap) +1 al@—D! Oan—i re, sees 


Hierbei ist zu beachten, daf wegen der Symmetrie ©, — (,). Das erste 
Glied der Entwicklung entspricht dem Resultat der angeniherten Rechen- 
methoden, vgl. § 3,1. 


Fiir den Fall der leitenden Kugel (¢ = oo) erhalten wir 


ey a qenti or—-1&, or &, 
Pie: gee oe Co 


Dieses Resultat wollen wir nun noch auf einem anderen Wege gewinnen. 


Il. Leitende Kugel. Die Kugeloberflache wird eine Flache kon- 
stanten Potentials: 


Vtvu=06. (23) 
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Denken wir uns die Flaichendichte 6 auf der Kugel nach Kugelfunktionen 
entwickelt, dann erzeugen, nach einem bekannten Satz der Elektrostatik re 
die Belegungen 6, im AuSenraume ein Potential 


42 a"*+26, 


ONE Oa te gai 


Wegen (23) ist dann 


co ; 1 ; co 
C= So, = 754 (C— DSe@n+)-7%)- 


Betrachten wir die Kugel als ungeladen und isoliert, so bestimmt sich C 
durch Integration zu V,, es wird dann 


a Sent I (24) #* 


Die Kraft finden wir nun durch Integration tiber die Maxwellschen 
Spannungen, die sich fiir Leiter auf einen normal zur Oberflache wirkenden 
Zug vom Betrage 276° reduzieren. Aus Symmetriegriinden verschwindet, 
wie bereits erwahnt, die Kraftkomponente senkrecht zur Achse; die 
parallele Komponente wird 


j.— Pp = 2a ch oP cos # df 


2 


ap 
(( On-+ lao P ») wap i 
=4 


| 


is 


+ 
ave z= = OME DEm4 Derm emen | PP 
n= =— aa 


wobei wir aus (16b) und (24) eingesetzt und fiir cos w gesetzt haben. 


41 
Das Integral [ P,Pnudw berechnen wir folgendermafen. 


Zwischen drei aufeinanderfolgenden Legendreschen Polynomen 
besteht die Rekursionsformel *** 


m + 1) Prt eae a : 
2n+ 1 


* Vgl. Maxwell, Treatise, vol. 1, 1873, Art. 134. 
** Ju der gleichen Formel gelangt Jeans auf einem etwas anderen Wege. 
Vgl. dieses Autors Electricity and magnetism“, Art. 261, 4. Aufl., Cambridge 1920. 
x Vol. 7. B. Riemann-Weber, 7. Aufl., Ba. 1. Herausgegeben von 
R. von Mises, 8.314, Formel (30). 


uPn = 


od 
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Wir multiplizieren mit P,, und integrieren 


soa +1 SONG ey 
1 
| PaPnga w ea mate + 1) | Pasi Pudi + n |P,—sPmdit} 
=i =F Si 


Fir m—n ay an i! rad wegen des Verschwindens der Integrale auf der 
rechten Seite 


Sek i ' 
[ PrPmwd — 0. (26 a) 
ea 


Fir m = n-+/1 gilt 

+1 ; 

PP. ud eae 2 
ee ee hey he) 


—1 


(26 b) 


fiir m —=,n — | ist in (26b) m durch m zu ersetzen. 
Unter Beriicksichtigung von (26) wird (25) 


P= DS tampa t Deets 
n=1 


was wegen (20) mit (22) identisch ist. Fiir die Felder und Teilchen- 
gréBen, die fiir unsere Versuche in Betracht kommen, wird bereits das 
zweite Glied in (22) oder (21) verschwindend klein gegen das erste 
(vgl. § 6). : 

Als Gesamtresultat der bisherigen Betrachtungen kénnen wir somit 
zusammenfassen: Die Untersuchung der Kraftwirkung des inhomogenen 
elektrischen Feldes erlaubt es, an metallischen Probekérpern Abweichungen 
von Kugelgestalt und (mittlerer) Dichte festzustellen. AuSerdem eréfinet 
sich ein Weg zur Bestimmung der DK. sehr kleiner Kolloidteilchen, falls 
es gelingt, solche Teilchen von genau definierter Gestalt herzustellen. 


Experimenteller Teil. 


§5. Vorlaufige Versuche. Zunachst handelte es sich darum, 
ein Feld von geniigend starker Inhomogenitét und grofer Feldstarke 
herzustellen und aufrechtzuerhalten.. Zu diesem Zwecke gelangte eine 
-Reihe verschiedener Felder zur Untersuchung. Die Versuche wurden 
mit einer Anordnung durchgefiihrt, die der gewdhnlichen Ehrenhaft- 
schen nachgebildet war. An Stelle des gewéhnlichen Plattenkondensators 
trat die zu untersuchende Leiterkombination (z. B. Spitze—Platte, zwel 
Platten verschiedenen Durchmessers, Spitze—Hohlzylinder u. a.). Mit 
fast all solchen Anordnungen gelang es, bei Anlegung von geeigneten 


s 
E 
4 
7 
g 
z 
¥ 
g 


Zur Dichten- und Gestaltsbestimmung submikroskopischer Probekérper. 101 


Spannungen* (zwischen 500 und 1000 Volt. bei Distanzen von etwa 3 bis 
2mm) eine Kraftwirkung auf ungeladene Probekdrper festzustellen (diese 
Kraft war von der Kraft e€ auf geladene Probekirper leicht dadurch zu 
unterscheiden, daf letztere bei Umkehr der Richtung der Feldstirke ihr Vor- 
zeichen andert, wihrend erstere, da sie quadratische Funktion der Feld- 
stirke ist, unverandert bleibt); doch stellten sich einer quantitativen 
Messung verschiedene Schwierigkeiten in den Weg. Zunichst war die 
, Polarisationskraft“ in merklichem Betrage nur unmittelbar an den Orten 
héchster Feldstarke zu beobachten, z. B. in nichster Nahe von Spitzen. 
Es geniigte eine ganz geringe Verschiebung, um den Pk., der sich z. B. 
an einem Orte befand, wo er keiner Kraftwirkung unterlag, an eine Stelle 
zu bringen, wo er bereits mit groBer Geschwindigkeit von der Polari- 
sationskraft weggerissen wurde. Diesem Umstand war auch durch 
weitere Erhéhung der angelegten Spannung nicht abzuhelfen. Hierbei 
trat namlich alsbald StoBionisation auf, was einerseits eine Feldverzerrung 
zur Folge hatte, andererseits sofort bewirkte, daf sich der Pk. auflud 
und unter der vereinten Wirkung des starken elektrischen Feldes und des 
elektrischen Windes ** momentan aus dem Gesichtsfeld getrieben wurde. 
Sehr stérend machten sich ferner Riickstandserscheinungen in den Di- 
elektricis, die zur Isolierung der einzelnen Teile voneinander notwendig 
wurden, bemerkbar. Besonders unangenehm wirkte das Auftreten von 
Flachenladungen, die bewirkten, da8 auch nach Kurzschlu$ der Leiter 
ein Feld zuriickblieb. Natiirlich war auch unter solchen Bedingungen 
das Feld durch die angelegte Spannung nicht eindeutig bestimmt und 
daher zu genauen Messungen unbrauchbar. Daran konnten auch Versuche 
mit verschiedenen Arten von Isolationsmaterial nichts andern. Selbst 
bei Schwefel, der die geringste Riickstandsbildung zeigt, traten Flachen- 
ladungen auf. Es gelang jedoch nach einer Reihe umfangreicher Ver- 
suche, die geschilderten Ubelstande (1. ungeeignete Ortsabhingigkeit des 
Feldes, 2. zu friihes Eintreten der StoBionisation, 3. Feldverzerrung durch 
Riickstandserscheinungen) sukzessive vollstindig zu beseitigen. 

Fig.2 zeigt die Anordnung, die sich schlieBlich als die zweck- 
miBigste erwies. In der Achse des Hohlzylinders 7, aéuferer Durch- 
messer 8mm, innerer Durchmesser 2,2mm, dessen innere Bohrung in 
einen sorgfaltig abgerundeten Krater auslief, befand sich der Draht D, 
Durchmesser 0,8 mm, der nach unten in die Kuppe A endete. Der Rand 


* Als Spannungsquelle diente eine Klingelfu8-Hochspannungsakkumulatoren- 


batterie. 
** Vol. V. F. Hess, Wien. Ber. 128: [2a], 1029, 1919. 
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zwischen K und Z blieb Jeer. Das’ obere Ende von D war durch eine 
Ebonitfassung E festgehalten. Z und D konnten auf entgegengesetztes 
Potential gebracht werden. Zum Abschlu8 des Feldes nach unten diente 
die Platte P in 11/,mm Entfernung von K, die gewéhnlich auf dem 
Potential von Z gehalten wurde. Das so erzeugte Feld war symmetrisch 
um die verlingerte Achse von K. Durch diese Anordnung, bei der die 
Feldstiirken an den  Leiteroberflachen an keinem Orte allzu hoch an- 
stiegen, wurde das Anlegen relativ hoher Spannungen erméglicht, ohne 
da8 StoBionisation eintrat, waihrend die Polarisationskraft in emem grofen 
Teil des Beobachtungsraumes (Achse K—P) bereits die zur Messung 
notwendige Grofe erreicht hatte. Auch ihre Ortsabhaingigkeit war eine 
geeignete. Die von den Dielektricis herriihrenden Stérungen waren durch 
die Freilassung des Raumes zwischen A und Z vollstiindig eliminiert. 
Die Entfernung der Ebonitfassung H vom Beobachtungs- 
raume war so gro8, da8 der Einflu8 der auf ihr allenfalls 
auftretenden Flachenladungen vollstandig unmerklich 
wurde. Dies lef sich leicht durch folgenden Versuch 
zeigen: Nachdem durch lingere Zeit ein starkes Feld 
eingeschaltet gewesen war, wurden D, Z und B kurz- 
geschlossen, hierauf ein Schwarm sehr kleiner Pk. in den 
Beobachtungsraum eingelassen und diese durch lonisierung 
re des Gases durch die y-Strahlung eines Radiumpraparats 
' sehr hoch aufgeladen. Das geringste zuriickbleibende 
ROE ai ate Feld mu sich nun an der Bewegung dieser Partikel 
verraten. Wiahrend hei ahnlichen Versuchen mit den 
friiheren Leiterkombinationen oft sehr starke Bewegungen dieser Art auf- 
traten, lieB sich hier auch nicht die Spur eines Feldes entdecken. 


wa 


§6. Bewegungsgleichungen, Ausmessung des Feldes. Die 
Messung der Polarisationskrait P erfolgte, wie bereits erwahnt, durch 
Vergleich mit der Schwerkraft mg, die bei unserer Anordnung senkrecht 
zur ersteren wirkte. Der Vergleich konnte entweder durch Geschwindig- 
keitsmessungen oder durch Ausschweben, beides am genau definierten 


Orte, erfolgen. Bei der ersten Methode gilt fiir ein ungeladenes Teilchen 
die Gleichung des freien Falles: 


ve == mg. B= 69 VB; (27 a) 
und fiir die Bewegung im Felde 


Up = (P—mg).B = (F. grad ©? — 69).V.B. (27 b) 


~ 
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Das Teilchen steigt oder fallt, je nachdem ob in der Klammer der erste 
oder zweite Ausdruck iiberwiegt. Durch Kombination der beiden 
Gleichungen ergibt sich einerseits 


dee te ep) . 
P= B (28a) 
und andererseits 
re ere eee oe! (28 b)* 
6 6 Uf grad ©? 


Hier sind Volumen und Beweglichkeit eliminiert. Fiir unser’ spezielles 


Feld wird auSerdem (vgl. § 4) grad @ —= 26 = . 
L 
Bezeichnen wir mit ® die Potentialdifferenz zwischen D einerseits, 
Z und P andererseits (siehe Fig. 1), so gilt auSerdem fiir die Feldstiirke 


im Punkte x 
f(x) ist die im Punkte x herrschende Feldstarke bei der Spannung 1. 
Es wird nach (28a) 


Op + vp = F.V.B.@* grad ? (29) 


proportional dem Quadrat angelegter Spannung. Fir die direkten Aus- 
schwebungen gelten athnliche Gleichungen, die wir bei der Ausmessung 
des Feldes besprechen. 


Zur Bestimmung der GréSe F' bzw. F'/é ist die Kenntnis der GroBe 
grad f? als Funktion des Ortes erforderlich. Zu ihrer Bestimmung 
erdfinen sich verschiedene Wege. Am befriedigendsten ware wohl die 
potentialtheoretische Berechnung. Die Durchfiihrung einer solchen ist 
aber fiir unsere Leiteranordnung vollkommen aussichtslos. Zur empirischen 
Bestimmung betrachten wir ein geladenes Teilchen, das sich unter Ein- 
wirkung der drei Krafte im Gleichgewicht befindet; dann gilt, wenn wir 
mit ©* die im Gleichgewicht herrschende Feldstarke bezeichnen: 

mg = eG*¥+ P 
oder 
Vog = e@*t (x) + O** F.V. grad P?. 
Schweben wir nun dasselbe Teilchen ungeladen am gleichen Orte 


aus, so gilt mg — O* F.V. grad. 


* Von nun an schreiben wir dort, wo eine Verwechslung nicht zu_be- 
ftirchten ist, € statt €. 
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Aus diesen beiden Gleichungen folgt 


4% \2 
mg = e@tt+(— )-mg 


OF 
und 
o*? 
oF 
f= “ —5 (30) 


Die GroBe mg/e stellt die Feldstirke dar, bei welcher das Teilchen 
in einem homogenen Felde schweben wiirde. Bei einigen von den in §5 
besprochenen Feldanordnungen war es nun méglich, mit denselben Leitern 
durch verschiedene Schaltung sowohl ein inhomogenes als auch ein homo- 


genes Feld zu erzeugen; — = €f,,, konnte hier durch Ausschweben 
im homogenen Felde gemessen werden, und die Feldbestimmung reduzierte 
sich damit auf die Bestimmung dreier Schwebepotentiale. Wegen der 
eingangs beschriebenen Stérungen jedoch mufte schlieBlich zur Anordnung 
der Fig. 1 tibergegangen werden, an der ein homogenes Feld nicht mehr 
hergestellt werden konnte. Hier war es also notwendig, die GriBe mg/e 


direkt zu bestimmen. Dieses bietet keine Schwierigkeit, wenn man nur © 


ein entsprechend ‘wohldefiniertes Teilchenmaterial verwendet, dessen 
Cunninghamsche Konstante A genau bekannt ist. (Als solches eignet 
sich, nach den bekannten Untersuchungen von Millikan*, vor allem O1.) 
In diesem Falle ist eine einwandfreie Massenbestimmung aus der Fall- 
geschwindigkeit méglich; wahlt man auSerdem die Versuchsbedingungen 
derart, daf das Teilchen nur ein einziges Elementarquantum tragt **, 
so ist fiir die Ladung der bekannte Elektronenwert zu setzen. Der 
Vorgang ist also, bis auf die unwesentliche Komplikation durch die In- 
homogenitat des Feldes, genau der gleiche wie bei der urspriinglichen 
Methode der Ladungsbestimmung.: Auch hier wird zunichst die Masse 
ermittelt und aus dieser hierauf bei bekannter Feldstarke die Ladung 
bestimmt, wahrend wir bei bekannter Ladung die Feldstirke bestimmen 
Dadurch, da8 man die Messung mit mehreren Teilchen ausfiihrt, hat 
man auch eine Kontrolle dafiir, da8 die Voraussetzungen zur Massen- 
bestimmung auch tatsichlich gegeben sind, da bei allen Teilchen die 
gleiche Feldstarke resultieren mu8 (vgl. Tabelle 3). 


* R.A. Millikan, The electron, vgl. auch J. Mattauch, ZS. f. Phys. $2, 
439, 1925. 


** Oder eine so geringe Zahl, daf die Vielfachheit noch eindeutig bestimmt ist. 
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Ein Umstand bleibt noch zu erwigen: Voraussetzung fir Glei- 
chung (30) ist, da8 die GréBe F bei verschiedenen Feldstarken konstant 
bleibt, nur dann kénnen wir die Polarisationskraft in der durchgefiihrten 
Weise eliminieren. Nun wird aber bekanntlich eine fliissige Kugel vom 
Felde in die Linge gezogen, wiihrend die Oberflichenspannung der 
Deformation entgegenwirkt; die Gleichgewichtsfigur ist ein um die Feld- 
achse symmetrischer Rotationskérper. Das Problem ist von Gyemant* 
fir Dielektrika, von Jiger** fiir Leiter behandelt worden. Schon 
ohne Rechnung sieht man jedoch, da8 die Deformation um so geringer 
sein wird, je kleiner der Radius ist, denn die elektrische Energie wichst 
mit der dritten, die Oberflachenenergie aber nur mit der zweiten Potenz 
des Radius. Legen wir das Ergebnis der Jagerschen Rechnung zu- 
grunde***, wonach fiir kleine Deformationen der entstehende Korper 
ein Rotationsellipsoid von der Exzentrizitat 


eae za 
TE 06 
(die DK. des umgebenden Mediums ist hierbei gleich | gesetzt, a groBe 
Achse, « Oberflachenspannung), so wird unter Beachtung des ungiinstig- 
sten Extremfalls, der bei unseren Beobachtungen méglich ist (€ — 60 st. E., 
a= 1.10—‘cm, « = 30 dyn/cm), e = 0,05, was einem Unterschied von 
1 Promille in den F entspricht. Wir konnen daher die Olkugeln fir 
unsere Versuche als starr ansehen. Dies kann an Hand von (28) und (29) 
auch experimentell gepriift werden. Hierzu wurden im gleichen Bereich 
die Geschwindigkeiten ungeladener Pk. bei freiem Fall und hierauf bei 
verschiedenen Feldstirken gemessen; Tabelle 2 zeigt die Konstanz von F 
(n bedeutet die Zahl der Einzelmessungen, die zur Mittelbildung ver- 
wendet wurden, die Buchstaben f bzw. s nach den Zahlen geben an, ob 
der Pk. noch verzigert fiel oder bereits stieg). 

Das gleiche Ergebnis stellt Fig.3 dar, wo als Ordinaten die Ge- 
schwindigkeiten op + v,, als Abszissen die Quadrate der Spannungen @? 
aufgetragen sind; der Zusammenhang ist entsprechend (29) ein lnearer. 

Nunmebhr konnte also an die Ausmessung des Feldes gegangen werden. 
Die hierbei sowie bei den eben beschriebenen Versuchen benutzten Ol-Pk. 
wurden in der von Mattauch **** beschriebenen Weise durch mechanische 
Zerstaubung hergestellt; das Ol war das von Mattauch hergestellte und 


* A. Gyemant, ZS. f. Phys. 38, 789, 1925. 
** G. Jager, Wien. Ber. 115 [2a] 923, 1906. 
*** Begriindung hierfir vgl. § 10. 
week 7S, f, Phys. 32, 439, 1925. 


Z tom 
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verwendete, seine Dichte betrug 0,9305. Der Vorgang bei der Messung _ 
war gewoéhnlich der folgende. Zunichst wurden die durch die Zer- 
staubung meist hoch aufgeladenen Probekérper mit einem Radiumpraparat 


Tabelle 2. 
aT 
pt vf jon aed? 
Volt # sec n vp B2 r Pato 
. F.105 rezipr. (Volt)2 
Pk. 40 
0 1,773 60f — 

895,9 4,402 254 3,81 
667,1 2,728 25s 3,71 
728,7 1,845 380s 3,69 
749,5 1,653 30s 3,69 { 
849,3 1,043 20s 3,72 

Mittel: 3,72 

Pk. 41 
0) 2,081 45 f — 

416,7 5,735 25f 3,68 
667,1 3,450 25s 3,61 
749,5 2,127 25s 3,52 
849,3 1,310 25s 3,54 
914,7 1,005 20s 3,67 


Mittel: 3,62 


auf die kleinste Ladung abgeladen und hierauf an einem Okularmikrometer 
mit fein geritzter Teilung (1 pars p — 1,586.10—cm), die parallel zur 
Feldachse lag und deren Nullpunkt 
genau auf die Kuppe K einstellbar 
war, diejenigen Orte ermittelt, an 
denen das Teilchen bei bestimmten 


78 


1B 


14, 


festgehaltenen Spannungen gerade 


schwebte, oder auch jene Spannun- 
gen, die bestimmten Schwebe- 
orten entsprachen. [Zu _ diesen 
Versuchen dienten durchwegs 
gréBere Teilchen (8.10—5 bis 
Moo ES GS 1,4.10-4cm), deren Brownsche 
—> 7 5 Volt? Bewegung iiberhaupt nicht ins Ge- 

Fig. 3. wicht fiel.] Hierauf wurde ein 

Okularwechsel vorgenommen und 

an einem gewodhnlichen Okularraster die zur Massenbestimmung not- 
wendigen Fallgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Hierauf wurde 
das Teilchen wiederum mit dem Radiumpraparat ganzlich abgeladen 


—> Int vg willk. Einh. 
QR & 


x 


= 
q 
b 
5 
% j 


jetzt im ungeladenen Zu- si, 
_ stand durchgefiihrt; zum os v" 
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was besonders bei gréferen Teilchen sehr schwierig war, denn im 
gleichen Augenblick, in dem die Abladung eintrat, muBte bereits ein 
starkes Feld eingeschaltet werden, sonst fiel das Teilchen aus jenem 
Bereich heraus, an dem es noch mit der hochsten verfiigbaren Spannung 
durch die Polarisationskraft allein festgehalten werden konnte. War 
die Abladung gelungen, so wurde derselbe Proze8 der Schwebungen 
am § Mikrometerokular 


Schlu8 wurde dann das 
Teilchen wieder aufge- 
laden und durch Wieder- o06, \ 
holungen der _ ersten 


Messungen kontrolliert, 700 
ob die Masse konstant ge- 
blieben war. Die axiale 


600 


Symmetrie des Feldes 
war in sehr weitgehen- 


dem Mae vorhanden; 
als einmal ein Okular- 


\ 
ly 
raster verwendet wurde, S 
das in der Mitte einen as 
diinnen vertikalen Strich 


besa, war es nicht még- ~ 
lich, Geschwindigkeits- 200 


messungen vorzunehmen, 


da das Teilchen so genau 100 
in der Feldachse blieb, 
da8 es dauernd durch den Ls 

. 0 5 0 15% 20 2 30 35 4S 50 
Strich verdeckt wurde. ee rories (ip arssod tam) 
Trotzdem kann freilich Fig. 4 
von einer Symmetrie im 
Sinne des $4, wo verlangt wird, dab der Mittelpunkt des Teilchens 
dauernd in der Feldachse liegt, nicht gesprochen werden. Da jedoch fiir 
Distanzen bis zu 4.10-%cm von der Achse nicht die geringste Ver- 
inderung der Schwebespannung und somit der Polarisationskraft beob- 
achtet werden konnte, so ist der EinfluS der hiéheren Glieder in der 
Entwicklung fiir die Energie auf die Polarisationskraft bis zu dieser 
Entfernung ebenso unmerklich wie in der Achse selbst. 
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Tabelle 3. 


~ == 309, @*' — 598 Volt. 


el 


Pk. Uf: 103 cm/sec @ Volt a.105 cm n f. 102 st. E./ Volt 
94 23,34 260,6 13,64 3 Ve 
96 22,12 330,6 13,50 2 2,07 
109 18,22 394,4 | 12,18 1 2,08 
97 14,35 219.0" |" £0.76 2 2,05 
101 12,05 286,6 9,82 1 2,06 
106 11,65 284,9 9,66 | 1 1,98 
93 11,48 278,2 9,58 | 1 1,98 
91 11,29 268,8 9,53 | 1 1 as 
. | Mittel fg) — 2,05 + 0,005 


Der Methode der Schwebungen wurde der Vorzug vor der Ge- 


schwindigkeitsmessung gegeben, weil sie eine prazisere Ortsbestimmung 


gestattet und, bei geniigender Ubung, relativ geringere technische 


700 


600 


500 


400 


—> £14 (vor) 


700 


0 o FO 95 20-25 W380 TSE one 
—> x portes (1p = 4586.10 3cm) 


Fig. 5. 


Schwierigkeiten bietet als 
Geschwindigkeitsmessungen 
iiber sehr kurze Strecken 
(zur Beschrankung auf solche 
zwang die Inhomogenitat). 
Die Auswertung der Mes- 
sung der Polarisationskraft 
am Ol fiihren wir in §10 
durch, schon hier sei ‘er- 
wihnt, da die Gri8e F 
fiir samtliche Teilchen die 
gleiche war, d.h. alle Teil- 
chen bei konstanter Span- 
nung am _ gleichen Orte 
schwebten. Fiir ®*’ kénnen 
wir somit in (30) fiir jedes x 
(Entfernung von der Kuppe) 
den Wert aus Fig. 8 ein- 
setzen. 

Wir geben nun zuniachst 
in Tabelle 3 das aus (30) 
bestimmte f (st. E./Volt) fiir 


einen bestimmten Ort (* — 30), die Radien a sind aus den Feall- 
geschwindigkeiten v, unter Zugrundelegung des Millikanschen Wertes 
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_ fiir die Cunninghamsche Konstante A = 0,864+ berechnet. In der 
vorletzten Spalte ist die Anzahl der Elektronen, die das Teilchen trug, 

angegeben. oe 7 

ear 

; Deg tic hols 

als Funktion des Ortes aufgetragen. Nach-(30) diirfen sich diese Kurven 

nur um den Parameter ©f,,,° unterscheiden; in Fig. 5 sind diese Kurven 


In Fig. 4 ist die GroéBe fiir eime Reihe von Pk. 


bereits mit — multipliziert; tatsichlich fallen sie alle in eine Kurve 


zusammen Fy. 

Man kénnte nun daran denken, die Funktion f (#) der Fig. 5, die den 
Feldverlauf darstellt, durch eine Naherungsformel auszudriicken, da jedoch, 
ihrer physikalischen Bedeutung nach, der Charakter der Funktion sehr 
kompliziert sein diirfte, wurde das graphische Verfahren vorgezogen. 
Fig.6 zeigt die durch graphische Differentiation aus f erhaltene Funktion 
ae durch Multiplikation beider entsteht die gesuchte Funktion wae 
(Fig. 7), die wir zur Messung der Grife F bendtigen. Wir geben diese 
Funktionen auSerdem noch tabellarisch (Tabelle 4). 

Innerhalb der betrachteten Strecke von '/,mm variierte somit der 
Betrag der Feldstarke um das Fiinffache, der Betrag der Polarisations- 


i 
kraft um das DreiSigfache. Das Vorzeichen von i und ebenso das von 


oy 


f ee ist negativ, weil wir x von der Kuppe an positiv zahlen. 


Ox 


Wir sind nunmehr auch in der Lage, das zweite Glied in (22) 


zu berechnen. Fiir den gréSten Wert von me = 250 st. E./Volt cm? 
( = 10p) und a = 1,5.10~* betragt es 1/, Prom. des ersten. 
Wir kénnen nunmehr an die Messung der Polarisationskraft von 
Metallteilchen gehen. 
~§7. Die Méssungen an Quecksilber. \ Zunachst wurden Hg- 
Teilchen durch Verdampfen in einem Quarzrohr hergestellt. Der Unter- 


+ Der Unterschied zwischen diesem und dem Mattauchschen Wert A = 0,898 
ist, ebenso wie die Knudsen-Webersche Verfeinerung des Widerstandsgesetzes fiir 
das verwendete Intervall der Teilchengréfen (J/a < 0,15), vollkommen belanglos. 

+t Die Pk. 105 und 108, bei denen keine Massenbestimmung durchgefiihrt 
wurde, wurden am Punkte x — 30 auf die Kurve der Fig. 5 reduziert; die ent- 
sprechenden Punkte in Fig. 5 sind durch Kreuze bezeichnet. 
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schied gegen das Ql, war sofort augenfallig: Wahrend dort simtliche - 


ungeladenen Teilchen bei konstanter Spannung an gleichem Orte schwebten, _ 
traten hier» sehr betraichtliche Schwankungen auf. Die entstandenen 4 
Teilchen hatten also keinen einheitlichen Charakter. Tabelle 5 zeigt die 
Ergebnisse. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen stehen in der letzten 
Spalte statt der GroBe F”’/é direkt die unter Voraussetzung des Gestalt- 
faktors der Kugel sich ergebenden Dichten 6. Es wird also* 

Saar Pi: 

6 == Tag @* ft AG 
(Liegt auBerdem noch eine Abweichung von der Kugelgestalt vor, so 
erhéhen sich nach dem in §3.Gesagten die so berechneten 6.) Pr 


S 
iS) 


eae: EE. 104 StL volt? om 


——> — St 9? (“volt cm) 


UST PE EY a ee ee, 
—> 2 pores (1p =1,586.10- 43cm) —> 2x partes 
Fig. 6. Fig. 7. 


Abnliche Ergebnisse wurden auch bei mechanischer Zerstiubung unter 
hohem Druck erhalten, bei niedrigem Druck jedoch trat eine andere 
Gruppe von Pk. auf, die sich ziemlich einheitlich verhielten. Die Aus- 
wertung der Messungen (Tabelle 6) ergibt denn auch die normale Dichte 
des Quecksilbers. 

Die Fallgeschwindigkeiten der untersuchten Hg-Pk. lagen zwischen 


1 und 7.10—8 cm/sec. 


* Wir schreiben yon nun an einfach © fiir ®*’. 
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- Tabelle 4. 
% in partes ft. 104 st. E./Volt ee 103 st. E./Volt cm be 104 
oe va 
10 577 2062 1174 
121), 498 1676 835 
15 436 1486 648 
171), 383 71246 477,5 
20 335 1077 361,0 
221/g 292 “ 933 272,2 
= 253 773 195,5 
27115 226 610 137,8 
30 205 527 108,0 
8327/2 184 478 86,5 
35 165 418 69,0 
3715 149 362 54,0 
40 135 305 42,7 
421), en 127 2 9 


Tabelle 5. (Verdampites Hg.) 
————— 


Pk. Volt x (partes). o 

Hg 1 738,2 25 2,54 

” 2 734,6 283/, 1,62 

» 3 737,8 261), 2'13 

» 4 737,0 341 0.99 |. 

1069,0 rea 0,81 | flimmert! 

1071,0 401), 1,15 

ames | 737,0 333), 1,04 

1069,8 41}/, 0,92 

” 8 769,8 323/, 1,23 


§ 8. Messungen an Silber. Tabelle 7 zeigt Ergebnisse, die an 
im elektrischen Lichtbogen zerstaéubtem Silber erhalten wurden. Die Ver- 
suchsbedingungen waren hierbei genau denen angepabt, die O. Trauner* 
zur Erzeugung kugelférmiger Einzelpartikeln und Vermeidung von Koa- 
gulation angegeben hatte (Stromstarke 2,5 bis 3 Amp., Isolierung und 
Beobachtung der Pk. unmittelbar nach der Entstehung). Das Zerstiiubungs- 
gefaiB konnte durch einen Seitenweg auch wihrend der Beobachtung von 
Stickstoff durchspiilt werden, ohne daf die Pk. in den Beobachtungsraum 
traten. Dies erméglichte ein schnelleres und saubereres Arbeiten. Das 
untersuchte Fallgeschwindigkeitsintervall war | bis 10. 10—# cm/sec. 


* ZS. £. Phys. 46, 237, 1927. 
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Wurde die Stromstirke niedriger als 2 Amp. gewihlt, so ergaben ~ 
sich noch geringere Dichten. Die Pk. 7 und 25 entstanden durch Zer- 
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staubung mit hoéherer Stromstirke (25 bzw. 8 Amp.). 


Tabelle 6. 

PK: Volt x (partes) o 
Hg 38 738 1011, 14,5 
=, 39 738 113/, 1257 

» 41 738 pat 14,0 

» 42 738 tall 14,0 

» 40 738 103/, 14,4 

1160 181), 14,2 

» 40 738 10/4 14,4 

» 46 738" Nat 14,0 

» 40 738 ASE 14,0 

tO) 738 111/, 13,6 

ol) 738 131/, 10,7 

1063 20° 10,2 

Bh 738 111), 13,3 

1160 1914/5 12,8 

yooe 738 12 12,3 
1160 181/, 14,2 

Pyays) 738 at 14,0 
OD 738 Gi} 13,3 
1160 181/, 14,2 

Mittel: 13,55 

Tabelle 7. 

Pk. ' Volt x (partes) o 
Ag 7 738 29 1,62 
ahaa?) 738 32 ks 
ae KO) 738 391/, 0,62 
en 738 29 1,62 
als 738 231/, 3,3 
” 14 738 17/5 6,5 
Pa 3) 738 82 nS 
nana 738 191), 5,3 
» 19 738 19 5,8 
» 20 738 20 5,0 
» 21 738 36 0,84 
ne 738 33 1,24 
” 23) 738 191), 5,3 
» 24 738 23 3,4 
» 25 738 161/, 7,5 


ft" 


Es ‘sei erwihnt, daB das benutzte Stickstoffgas noch Spuren: von 
Sauerstoff enthielt, da eine zur Entfernung derselben dienende Kupfer- 
spirale versehentlich dauernd auf zu hoher Temperatur gehalten wurde 
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a (helle statt dunkler Rotglut) und daher nicht wirksam war. Ein 
etwaiges Auftreten von Oxydationsprodukten kann somit nicht als vollig 


_ ausgeschlossen gelten; doch ist es unwahrscheinlich, da8 dieselben eine 


maBgebende Rolle gespielt hiatten, weil bei simtlichen Versuchen die 
Ag-Elektroden nach der Zerstéubung vollstandig blank blieben*. Es sei 
jedoch in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, da8 an einigen Pk. 
(19, 21 bis 24) negative Photophorese beobachtet wurde, wahrend die 

Versuche von Ehrenhaft nur positive ergaben. (Bei Trauners An- 
j ordnung konnten keine Photophoresebeobachtungen gemacht werden.) 

§ 9. Vergleich der Beobachtungen mit den Resultaten der 
Evakuierungsmethode. Wie bereits eingangs auseinandergesetzt, 
liefern unsere Versuche nur ein Kriterium fiir Kugelgestalt und kompakte 
Struktur. Will man aus dem Evakuierungsverfahren ein dhnliches 
Kriterium gewinnen, so mu man iiberlegen, wie die in den Ausdruck 426 
eingehenden GréfSen definiert sind. Die Definition fiir den Fall der 
kompakten Kugel ist bekannt, hier ist 6 die makroskopische Dichte und 
A eine fiir die Reflexion der Molekiile charakteristische Material- 
konstante, die durch gesonderten Versuch, z. B. nach der Methode des 
rotierenden Zylinders, bestimmt werden kann**. Fiir Kérper beliebiger 
Gestalt hingegen ist o definiert als Dichte derjenigen Kugel gleicher 
Masse, die in der Fliissigkeit (1 < a) gleich schnell fallt wie der be- 
betrachtete Korper. Uber die Druckabhingigkeit der Beweglichkeit 
solcher Korper ist theoretisch nichts bekannt; experimentell ergibt sich 
éine ahnliche (in erster Naherung lineare) Druckabhangigkeit wie bei 
Kugeln. Die Konstante hat jedoch hier nichts mehr mit der obigen 
Materialkonstante zu tun. Uber GréSe und Richtung der Abweichung 
ist nichts bekannt, es kénnten sich daher auch in manchen Fallen Ab- 
weichungen von A und von 6 kompensieren. Nur wenn man (in will- 
kiirlicher Weise ***) diesen Fall ausschlieSt, kann man ein dem unsern 
analoges Kriterium darin erblicken, da8 die unter Voraussetzung normaler 
Dichte berechnete GréSe A mit der auf anderem Wege gemessenen 
Materialkonstante iibereinstimmt. 


* Bine vollstandige Entfernung des Sauerstoffs wird iibrigens durch gliihendes 
Kupfer, wie dies auch bei den Traunerschen Versuchen ausschlieBlich Ver- 
wendung fand, niemals erreicht. Herr Prof. Ehrenhaft verwandte zu diesem 
Zwecke metallisches Natrium. 

*& R.A. Millikan, Phys. Rev. (2) 21, 217, 1923; L.J. Stacy, ebenda, S. 239; 
K.S. van Dyke, ebenda, S. 250. 

*k* BE, Wasser (ZS. f. Phys. 45, 561, 1928) versucht dies durch Betrachtung 
einer grofen Anzahl von Teilchen auf statistischem Wege zu begriinden. 
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Man kann nun auch dort, wo eines der beiden oder beide Kriterien « 
nicht erfiillt sind, versuchsweise die unter Voraussetzung der Kugel- 
gestalt einerseits und normaler Cunning hamscher Konstanten andererseits 
berechneten Dichten vergleichen. Findet man Ubereinstimmung, so liegt 
im allgemeinen die Annahme nahe, da8 die Abweichung weder in der 
Gestalt noch in der Konstante des Widerstandsgesetzes liegt, sondern 
hauptsachlich durch nichtkompakte Struktur hervorgerufen wird. Die 
letztere Aussage kann auch bereits dann gemacht werden, wenn sich, 
wie bei manchen Quecksilber- und Silberteilchen, die nach unserer Methode — 
berechneten Dichten sehr stark von den normalen unterscheiden. Wollte 
man namlich hier versuchen, die gesamte Abweichung auf die Gestalt 
zuriickzufiihren, so kame man zu so starken Abweichungen von der Kugel- 
form, daS diese auch im Dunkelfeld leicht erkennbar sein miSten, was 
indes im allgemeinen nicht der Fall ist. 

Beim verdampften Quecksilber erhielt Mattauch* A?6@ von der 
GréSenordnung 1. Mit unseren Resultaten (Tabelle 5) besteht Uberein- 
stimmung, wenn wir annéhernd normale A annehmen, wie dies bereits 
von Mattauch vermutet worden ist. Daf es uns, im Gegensatz zu 
Mattauch, auch nach laingerem Erhitzen nicht gelang, Pk. normaler 
Struktur zu finden, hat vermutlich seinen Grund darin, daf diese Pk. 
meist schnell fallen, das Evakuierungsverfahren aber noch bei Fall- 
geschwindigkeiten anwendbar ist, bei denen unsere Methode bereits ver- 
sagt. Dies gilt jedoch nur fiir Pk. hoher Dichte, denn je héher die Dichte 

' * 
(genauer: je kleiner =) desto kleiner wird, bei vorgegebener maximaler 
Spannung, die Distanz von der Kuppe, innerhalb der es méglich ist, 
ungeladene Pk. gegen die Schwerkraft auszuschweben, und desto 
schwieriger wird daher die Technik der Abladung. Aus diesem Grunde 
muSte auch von der Untersuchung der Edelmetalle hoher Dichte (Gold 
und Platin) vorliufig abgesehen werden. 

Die Messungen an Quecksilber gestatten auch eine Aussage zu den 
Ergebnissen von Sanzenbacher**. Dieser Autor fand scheinbare 
Ladungsunterschreitungen nur bei solchen Hg-Teilchen, die nicht ver- 
dampiten, wahrend stark verdampfende Teilchen bis auf eine einzige Aus- 
nahme Elektronen ergaben. Regener und Sanzenbacher schliefen 
hieraus, dai die Anomalie in einer Oberflachenstérung begriindet ist. Da 
diese im allgemeinen jedoch nur auf die Beweglichkeit von Einflu8 sein 


* ZS. f. Phys. 32, 439, 1925. 
#* Bbenda 89, 251, 1927. 


~ 
“ah 
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kann (vgl. das in § 3 tiber den Einflu8 einer Gasschicht auf die Polari- 
sationskraft Gesagte), die in unsere Messungen gar nicht eingeht, so 
diirften die geringen Dichten nicht auf eine Oberflachenstérung allein 


_ zuriickgehen. Eine solche kénnte aber freilich insofern eine Rolle spielen, 


als sie bei Koagulationsvorgiingen die Vereinigung der einzelnen Hg-Teilchen 
zu einer einzigen Kugel verhindern und so das Bestehen , traubenférmiger “ 
Aggregate erméglichen kénnte. 

Was nun die Ergebnisse beim Silber betrifft, so zeigen die Teilchen, 


die durch Zerstaubung bei niedriger Stromstirke erzeugt wurden, nach 


Trauner* A’G, die, bei als normal vorausgesetzter Dichte, A von der 
GréBenordnung 0,2 liefern. Durch Vergleich mit unseren Ergebnissen 
geht jedoch hervor, daS auch hier, ebenso wie beim Quecksilber, die 
Mattauchsche Auffassung wahrscheinlicher ist, wonach die A annihernd 
normal sind und der Hauptteil der Abweichung in der Dichte begriindet 
ist. Dies ist, wie bereits mehrfach auseinandergesetzt, entweder durch 
Koagulation (so deutet schon Trauner seinen Befund) oder durch sonstige 
Abweichung von der kompakten Struktur zu erkliren. 

Bei Stromstarken von 2,5 bis 3 Amp. erhalt Trauner A’@, die er 
als einheitlich ansieht, obwohl sie von 6 bis 17 schwanken (dadurch, daB 
in den Tabellen nicht die A?o selbst, sondern bereits die unter Voraus- 
setzung normaler Dichte berechneten A erscheinen, die den Wurzeln aus 
den ersteren proportional sind, kann man diesen Umstand leicht iibersehen). 
Der Unterschied zwischen seinen und unseren Messungen (Tabelle 7) ist 
daher nicht so groB, wie es auf den ersten Blick scheinen kénnte. Es ist 
auch zu beriicksichtigen, daB die A?6 nach Ausgleichsmethoden (linear) 
berechnet sind, die systematisch zu hohe Werte geben**. Kine er- 
schépfende Diskussion wird aber erst méglich sein, wenn Evakuierungs- 
verfahren und Messung der Polarisationskraft an gleichen Teilchen durch- 
gefiihrt worden sind. 

§ 10. Die Dielektrizitatskonstante der Olprobekorper. Da 
wir beim 01 Kugelgestalt und kompakte Struktur voraussetzen diirfen, 
148+ sich durch Messung der Polarisationskraft die DK. bestimmen. Es wird 

& hin 1 4n6g 
so Oh 


won 28 
O x 

Nach der Methode der Kraftwirkung auf groBe Kugeln hat bereits Boltz- 

mann DK. gemessen. Die DK. dinner Schichten haben Dorsch und 


@ 


* ZS. f. Phys. 46, 237, 1927. 
** Vol. E. Wasser, ebenda 45, 561, 1927. 
S* 
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Kallmann* untersucht, um* 
zu priifen, ob in der Nahe der ~ 
Oberflache eine Strukturiande- 
rung eintritt, wie dies von 


7000 


verschiedenen Autoren zur Er- 


800 
klarung starker Phasengrenz- 


krafte vermutet worden war. 


4 Eine solche Strukturanderung 
S hatte sich in einer Abweichung 
= ay der DK. von ihrem makrosko- 

pischen Wert zeigen miissen, es — 
| Bey, wurde aber keine Abweichung — 


gefunden. Die Bedingungen 


QE 0 5 20 2S 80 BE uo ys ~~~2ur Untersuchung dieser Frage 
—> =x partes liegen nun bei klemen Teil- 

Fig. 8. chen etwas giinstiger, da hier 

das Verhaltnis von Oberflache 


zu Volumen noch viel gréfSer 


wird als bei diinnen Schichten 


der gleichen GréS8enordnung. 


Andererseits ist zu beachten, 
da8 hier nur solche Struktur- 
dinderungen sich bemerkbar 
machen werden, bei denen 


; e—l 
nicht nur , sondern auch 


ins 


e—l 
e+2 
fahrt. Zur Auswertung der 
Messungen wird die Grife ® 
: in Fig.8 fiir mehrere Pk. als 
0 5 10 7% 20 25 30 35 40 4% Funktion des Ortes aufgetragen. 
aaa a Tabelle 8 enthalt auBerdem die 
gleichen Punkte numerisch. 
Fig. 9 stellt die GréBe Bec S a= aes : mtg pl als Funktion des Ortes 
3D? e+2 0a 
dar. Die Ringe entsprechen der ginzlich unabhingig hiervon bestimmten 


lanes Te 
Beer Anderung er- 


Fig. 9. 


* H.Kallmann und K.E. Dorsch, ZS. f. phys. Chem. 126, 305, 1927. 
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Tabelle 8. 
a 
; Volt partes Volt partes 
180 10 493,9 263), 
ise TEN 576,3 293/, 
220,7 131/, 609,7 301/, 
246,7 151/, 658,7 311), 
288,7 1714/4 , , 658,7 82 
293,8 ; 17/5 65%, 1 32 
289,1 We a 737,0 34 
326,2 191/, _ 137,0 34 
376,3 211), 728,8 84 
395,0 23 Le) 353/, 
411,4 231/, 914,2 3811/5 
490,4 261), 965,8 401/, 
492,3 261/, 1059,4 421/, 
491,1 263/, 1072,2 421), 


‘ OP: : r 
Funktion f a5 (Fig. 7), als Kurve konnte diese wegen der genauen Uber- 


einstimmung nicht getrennt eingezeichnet werden. Durch Vergleich der 


—1 
beiden Funktionen an 13 verschiedenen Orten ergibt sich é = 0,976. 
é 


Die makroskopisch bei Hirfrequenz bestimmte DK. ergab sich zu 2,25, 


= von 0,295 entsprechen wiirde. Unsere Olteilchen ver- 
halten sich also in bezug auf ihre Polarisationskraft nahezu wie leitende 
Kugeln. Erwihnt sei, da8 bei makroskopischer Priifung des Ols keine 
Spur von Leitfahigkeit festzustellen war. Zur Erklirung dieses iiber- 
raschenden Resultats kinnte man etwa versuchen anzunehmen, daB die 
Teilchen eine diinne leitende Oberflachenschicht besaBen (z. B. Wasser), 
doch ware dies im Hinblick auf die angewandte sorgfiltige Trocknung * 
unwahrscheinlich. Auch die Wirkung einer Ionendoppelschicht, deren 
Existenz durch andere Erfahrungen wahrscheinlich gemacht wird, diirfte 
zur Erklarung kaum ausreichen, da eine so starke Polarisierbarkeit der 
Doppelschicht, wie man sie hier aunehmen miiBte, schwer vorstellbar 
ware. SchlieBlich kénnte man sich den Tatbestand etwa durch folgende 
Uberlegung verstindlich zu machen versuchen: Bekanntlich sind vom 
Standpunkt der Maxwellschen Theorie alle Kérper ausnahmslos als 
Dielektrika mit Leitiihigkeit aufzufassen, und auch ein und derselbe 
Kérper kann als Leiter oder Dielektrikum angesehen werden, je nachdem, 
ob bei dem speziellen dynamischen Vorgang, der gerade betrachtet wird, 


. éE 
Was elnem 
é 


* Beschrieben z.B. bei K. Scharf, Dissertation Wien, 1927. 
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Leitungs- oder Verschiebungsstrom iiberwiegt. Von diesem Gesichts- 


punkt aus haben wir jenen Einstellungsvorgang zu betrachten, dessen 


Endzustand unserem statischen Problem entspricht. Sobald wir hier ~ 


eine endliche (im iibrigen beliebig kleine) Leitfahigkeit annehmen, ist 
der schlieBlich erreichte Endzustand die Ladungsverteilung des leitenden 
Problems. Je nach der GréSe der Leitfahigkeit wird aber die Zeit, 
die bis zur Erreichung dieses Zustandes vergeht, gro8 oder klein 
gegen die Beobachtungsdauer (wenn Wechselspannung verwendet wird, 
gegen die Frequenz). Im ersten Falle haben wir es mit einem Dielektrikum, 
im zweiten Falle mit eimem Leiter zu tun. Es ware nun denkbar, daf die 
GroBe dieser Zeit nicht nur, wie die Relaxationszeit, von Leitfahigkeit und 
DK., sondern auch noch vom Kugelradius abhingt in der Weise, daB bei 
sehr kleinem Kugelradius der statische Zustand friiher erreicht ist als bei 
groBem. Zur Priifung dieser Auffassung wire das hier skizzierte Problem 
durchzurechnen; vom experimentellen Standpunkt aus wird es notwendig 
sein, zunichst die hier an Ol durchgefiihrten Messungen an anderen 
dielektrischen Substanzen zu wiederholen und dann auch das Verhalten 
im Wechselfeld bei variabler Frequenz zu studieren*. Die Anwendung 
eines Wechselfeldes ist aus technischen Griinden auch bei metallischen 
Pk. vorteilhaft, da hier das Teilchen zur Untersuchung der Polarisations- 
kraft nicht erst abgeladen werden mu8. Die Kraft e€ bewirkt nur, daf 
der Pk. im Dunkelfeld nicht als Punkt, sondern als Strich erscheint, was 
fiir die Messung nicht weiter stért. Auf diesem Wege diirfte es gelingen, 
auch Metallpartikel héchster Dichte (Gold, Platin) zu untersuchen. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. F. Ehrenhaft 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und ihre dauernde Unterstiitzung durch 
rasche Gewahrung aller verfiigbaren experimentellen Hilfsmittel meinen 
herzlichsten Dank zu sagen. Den Herren stud. phys. P. Selner und 
N. Nemec danke ich fiir ihre unermiidliche Hilfe bei Vorbereitung und 
Durchfiithrung der Messungen. 


Wien, III. Physikal. Institut der Universitat, im April 1928. 


* Anm. bei der Korrektur. In einer soeben erschienenen Arbeit (Proc. Roy. 
Soc. 123, 185, 1929) berichten H. E. Watson und A. S. Menon iiber Versuche, 
wonach die elektrische Durchschlagsfestigkeit diinner Olschichten bei Dicken 
<14u sprunghaft auf einen sehr geringen Wert sinkt. Sollte dieses Ergebnis 
sich bestatigen (es scheint zunichst im Gegensatz zu den — allerdings an Kri- 
stallen gewonnenen — Resultaten von Joffé zu stehen), so dirfte der hier ge- 
schilderte Befund wohl damit in Zusammenhang zu bringen sein. 
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Mehrfachabsorption 
und sekundare K-Absorptionsgrenze im Rontgengebiet. 
Von B. B. Ray in Calcutta. 
(Eingegangen am 10. Februar 1929.) 
Unter der Annahme, da ein einzelnes Strahlungsquant gleichzeitig von zwei oder 


mehr Elektronen absorbiert werden kann, die sich in verschiedenen Energie- 
niveaus des Atoms befinden, lassen sich die von Nuttall, Lindsay und VanDyke 


- beobachteten sekundaren Absorptionskanten erklaren. Die berechneten Werte liegen 


den beobachteten sehr nahe. Ferner wird gezeigt, daf8 unter der Annahme freier 
Elektronen in Metallen die Kosselschen Feinstrukturabsorptionskanten im Rontgen- 
gebiet, soweit es sich um reine Metalle handelt, nicht auftreten kénnen. 


Einleitung. Vor kurzem hat es sich gezeigt, daf die Absolutwerte 
sowohl der Emissionslinien als auch der Absorptionskanten im Rontgen- 
gebiet von der chemischen Bindung und dem physikalischen Zustand des 
Atoms selbst abhangig sind. Als erster hat Bergengreen* die An- 
deutung eines solchen Einflusses bei der Untersuchung der Absorptions- 
spektren des Phosphors gefunden. Dann ging Lindh** in dieser Richtung 
systematischer vor und machte die auferordentlich wichtige Entdeckung, 
da sich die Réntgenabsorptionsspektren eines EKlementes oft weitgehend 
mit dem chemischen Zustand in der untersuchten Substanz andern. Seine 
ersten Versuche beschrankten sich auf Chlor-, Schwefel- und Phosphor- 
verbindungen; aber spater dehnte er sie auf fast alle Elemente aus, deren 
Atomnummer unterhalb der des Eisens liegt. Fricke*** fand die gleichen 
Effekte in Aluminium- und Magnesiumverbindungen. Spiater hat eine 
grofe Zahl von Forschern diese Frage systematisch untersucht, und alle 
sind zu dem gleichen Schluf gekommen, daf im allgemeinen das A bsorptions- 
spektrum eines Elementes in einer homogenen chemischen Verbindung 
auger der Unstetigkeitsstelle der Absorption gewisse hellere und dunklere 
Linien auf der Seite der kurzen Wellenlangen zeigt. Diese , Feinstruktur “ 
ist manchmal mehr und manchmal weniger stark ausgebildet. Im Ganzen 
zeigen die Versuchsergebnisse, daS die Absorptionsspektren aller der 
Verbindungen, in denen die Wertigkeit eines Elementes dieselbe bleibt, 
innerhalb der Versuchsfebler identisch miteinander sind (Lindh). 
Natiirlich gibt es einige allgemeine Ausnahmen. Diese Beobachtungen 
gelten nicht nur fiir die K-Absorptionsgrenze der leichteren Elemente, 


* M. Siegbahn, Spectroscopy of X-Rays, S. 142. 
** A. E. Lindh, Diss. Lund 1923; ZS. f. Phys. 31, 210, 1925. 
*** H, Fricke, Phys. Rev. 16, 202, 1920. 
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sondern dieselben Eigentiimlichkeiten treten auch in den L-Absorptions- 


spektren auf*. Vor kurzem hat Nuttall** bei der Verwendung 


des reflektierenden K Cl-Kristalles als Absorbens nicht weniger als , 


sechs Absorptionskanten fiir Chlor gefunden, die alle die Absorptions- 
kanten umfassen, die Lindh in verschiedenen Chlorverbindungen ver- 
schiedener Wertigkeit beobachtet hat. In der gleichen Verbindung be- 
obachtet Nuttall fiir Kalium sechs Absorptionskanten, wogegen Lindh 
nur eine findet. Abnliche Beobachtungen sind. von Lindsay und 
Van Dyke*** an Calciumverbindungen angestellt worden. Diese Versuche 
stellen die fritheren Annahmen von Lindh und anderen in Frage, namlich, 
inwieweit die Wertigkeit eines Elementes in einer Verbindung solch eine 
enorme Anderung hervorrufen kann. Obgleich in dieser Richtung schon 
sehr viele Experimentaluntersuchungen veréffentlicht sind, ist fiir diese 
bemerkenswerte Erscheinung noch keine befriedigende Erklarung gefunden 
worden. In einer kurzen Notiz in Nature **** habe ich gezeigt, da das 
Auftreten dieser sekundiren Kanten sich unter der Annahme der Mehrfach- 
absorption eines einzigen Quants durch Elektronen in verschiedenen 
Niveaus erkliren lieBe, und es ist der Zweck dieser Arbeit, die Einzel- 
heiten der Berechnungen zu bringen und auch auf gewisse neue Gesichts- 
punkte hinzuweisen, die sich auf die Feinstrukturkanten eines Elements 
und ihre Abhangigkeit von der Wertigkeit des Elements in der Verbindung 
beziehen. 


Deutung der experimentellen Beobachtungen. Alles, was 
wir uns tiber die , Feinstruktur“ der Réntgenabsorptionskanten vorstellen, 
stammt von Kossel und 1a8t sich kurz folgendermaSen zusammenfassen: 
Die Haupt-K-Grenze entspricht der Energie, die nétig ist, um ein Elektron 
aus der K-Schale an die Oberfliche des Atoms zu beférdern, und die 
folgenden Maxima, sagen wir A, B, ... usw. entsprechen dem Ubergang 
des K-Elektrons zu gewissen virtuellen optischen Bahnen. Der zu diesem 
Ubergang notwendige Energiebetrag ist gréBer als der der wahren K-Grenze 
entsprechende, und daher liegen diese Kanten auf der kurzwelligen Seite 
der Haupt-K-Kante. Nach Kossel miiSten alle Feinstrukturlinien der 
Hauptgrenze sehr nahe liegen, und in keinem Falle diirfte die Differenz 


* Tandenberg in Siegbahn, Spectroscopy of X-Rays.; J. Nishina, Phil. 
Mag. 49, 521, 1925; K. Chamberlain, Phys. Rev. 26, 525, 1925; D. Coster, 
ZS. f. Phys. 25, 88, 1924. 

** J.C. Nuttall, Phys. Rev. 31, 742, 1928. 
**E Geo. A. Lindsay und Geo. D. Van Dyke, Phys. Rev. 27, 508, 1926. 
*ek* BB. Ray, Nature vom 17. Nov. 1928. 
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zwischen dieser und der auSersten Feinstrukturlinie. das Jonisations- 
potential des betreffenden Atoms iiberschreiten. Versuche von Lindh, 
Nishina und Nuttall zeigen deutlich, da8, wenn auch , Feinstrukturlinien “ 
innnerhalb der von Kossel vorausgesagten Grenze liegen migen, jeden- 
falls auch Linien oder Kanten jenseits dieser Grenze zu finden sind, und 
diese werden ,sekundire Absorptionskanten* (zur Unterscheidung von den 
Feinstrukturlinien) genannt. Lindh hat darauf hingwiesen, daf der Abstand 
dieser sekundiren Kanten wesentlich von der Wertigkeit des Elements in 
der Verbindung abhingt; dagegen widerspricht Nuttalls Versuch mit einer 
einfachen Verbindung wie K Cl, in der Chlor rein einwertig auftritt, der 
Lindhschen Hypothese insofern direkt, als er alle von Lindh in Chlor- 
verbindungen verschiedener Wertigkeit gefundenen Absorptionskanten 
beobachtet. 

Robinson*, Stoner** und andere haben versucht, die auS8erhalb 
der Feinstrukturgrenze liegenden sekundaren Kanten durch mehrfache 
Tonisation des Atoms zu erklaren. Unter diesen Umstanden miiSte aber 
die Frequenz der charakteristischen Emissionslinien des ionisierten Atoms 
so viel von der des normalen abweichen, da sie sich im Spektrographen 
deutlich trennen lassen miiSten; so groBe Verschiebungen der Emissions- 
linien sind aber nicht beobachtet worden***, So erklirt also weder die 
Wertigkeits- noch die Ionisationstheorie das Vorhandensein dieser Absorp- 
sionskanten befriedigend. 

Es scheint, wie oben bemerkt wurde, da8 sich eine einfache Erklarung 
dieser beobachteten Tatsachen folgendermafen geben last. 

Bei den gewohnlichen Absorptionserscheinungen wird die Energie 
der einfallenden Strahlung dazu benuzt, ein Elektron aus einem der Energie- 
niveaus (z. B. dem K-Niveau) auf Niveaus zu heben, die oberhalb der 
Atomoberfliche liegen. Strahlung hoherer Frequenzen wird ebenfalls 
absorbiert, und der Energieiiberschu8 wird dazu verwendet, dem heraus- 
fliegenden Elektron kinetische Energie mitzuteilen. Um die sekundare 
Absorption zu erklaren, wird angenommen, dab ein einziges Strahlungs- 
quant nicht nur von einem einzelnen Elektron eines Atoms, sondern 
gleichzeitig von zwei oder mehr Elektronen aus verschiedenen Energie- 
niveaus des Atoms absorbiert werden kann. Die Quanten, die gleichzeitig 
zwei oder mehr Elektronen (z. B. eins aus dem A- und das andere aus 


* H.R. Robinson, Phil. Mag. 4, 763, 1927. 
*& &. CO. Stoner, ebenda 2, 97, 1926. 
** Wir handeln hier von den charakteristischen Emissionslinien und nicht von 
den Funkenlinien der Rontgenspektren. (Vgl. Ray, Phil. Mag. 1.) 


122 B. B. Ray, 


dem M-Niveau) aus dem Atom entfernen kénnen, werden auch selektiv 
absorbiert werden und daher als Absorptionskanten auf der kurzwelligen 
Seite der Haupt-K-Grenze erscheinen. Der direkteste Beweis fiir doppelte 
Absorption eines Strahlungsquants, deren Ergebnis die gleichzeitige Ent- 
fernung von mehr als einem Elektron aus verschiedenen Réntgenstrahl- 
niveaus ist, ist von Costerund Druyvesteyn* und auch von Dauvillier** 
deutlich beobachtet worden; sie haben mit einer Réntgenréhre, die be- 
sonders dazu konstruiert war, intensive Réntgenfluoreszenzstrahlung in 
einem Sekundirstrahler hervorzurufen, durch Fluoreszenz - Funken- 
linien erregt. 

Der doppelte Absorptionsproze8 des einfallenden Quants im Atom, 
bei dem ein oder mehrere Elektronen aus anderen als dem K-Niveau ent- 
fernt werden, bestimmt im wesentlichen die Lage der sekundéren Kanten 
und kann auf-verschiedene mégliche Weisen vor sich gehen. So kann 
das einfallende Quant ein Elektron aus der Valenzschale oder aus der 
M,- (Myx, My) oder Mj-Schale entweder auf irgend ein héheres optisches 
Niveau oder ins Unendliche heben, oder das Elektron vom M,- zum M,- 
Niveau beférdern, wenn Platz dafiir vorhanden ist, und so fort, und so 
Veranlassung geben fiir eine Reihe von Méglichkeiten fiir das Auftreten 
sekundarer A-Kanten. Von diesem Gesichtspunkt aus la8t sich der Ab- 
stand der sekundaren K-Kante von der Hauptabsorptionsgrenze nur fiir 
reine Elemente grob berechnen, fiir die die EKnergiewerte verschiedener 
Niveaus berechnet werden konnten. Aus verschiedenen Griinden haben 
Stoner***, Andrewes, Davies und Horton**** und Ray} aus 
réntgenographischen Daten geschlossen, daS in den meisten Elementen 
wahrend des einfachen Absorptionsprozesses die Energie der einfallenden 
Strahlung dazu verwendet wird, das Elektron aus irgend einem der Energie- 
niveaus (z. B. K-Niveau) auf Niveaus zu heben, die auSerhalb der Atom- 
oberflache liegen. Aus der Kenntnis der Werte fiir die optischen 
Niveaus V,, NV, usw. und aus den Messungen der K-Absorptionskante 
und der Emissionslinien KB, KB, (K<M,, K <N,) kann man natiir- 
lich die Bahn bestimmen, auf der sich das Elektron nach seiner Ent- 
fernung aus der K-Schale befindet; wenn man es auch normalerweise in 
der Bahn erwarten wiirde, die die azimutale Quantenzahl 2 hat. 


* D. Coster und M. J. Druyvesteyn, ZS. f. Phys. 40, 765, 1927. 
ATA) Dauyallienr, (2 Rie iviselozce 
*x* H.C. Stoner, Phil. Mag. 2, 97, 1926. 


wk U. Andrewes, A.C. Davies und F, Horton, Proc. Roy. Soc. (A) 117, 
649, 1928. 


y+ B. B. Ray, Indian Journ. of Phys., erscheint demnichst. 
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Bezeichnen wir mit den Symbolen vx, oder Vyo die Energie, die 
notig ist, um ein Elektron vom K- oder M-Niveau ins Unendliche zu 
beférdern und mit yxy, oder vy,m, die Energie, die nétig ist, um ein 
Elektron von K nach N, bzw. von M, nach M, zu bringen, so kénnen 
wir, wie die folgende Tabelle zeigt, den tatsiichlichen Abstand der sekun- 
daren Absorptionskanten von der Hauptgrenze berechnen. 

Die Werte fiir M, und M, sind ats der Stonerschen Kurve (1. c.) 
interpoliert und die N,-Niveaus entsprechen den [onisationspotentialen 
des Atoms. Mit Nuttall ist die erste Kante mit A, die zweite mit 
B usw. bezeichnet. 


Kalium (2K 2L, 6L, 2M, 6M, 1N)). 
Aus réntgenographischen Messungen der K-Absorptionsgrenze und 


der Emissionslinie KB, des Kaliums (K < N,) — N, ist ein virtuelles 
Niveau -— ergibt sich, da das Elektron beim Absorptionsproze8 ins 


Unendliche geschleudert wird. 


Kanten Sylvin |Lepidomelan| Phlogopit Ubergang Berechnet 
A — = — VE 0 — 

A—B 4,9 BW] 2,8 VK co-+- VN; 0 4,1 

A—C 15,6 11,3 12,8 VK oo + YM, Ny 15,0 

A—D — 18,9 19,5 VK 0 + YMy HS)al 

A—EH 27,8 26,4 26,4 VE 0 + YM 0 + YN, 20 23,2 (?) 

VK co + YM, co 45,0 

Fic 67,7 65,7 

A—F i Y Koo + YM, 2 -+ YM | 64,1 (2) 


M, = 45 Volt, M, = 19,1 Volt, N, = 4,1 Volt. 


Calcium (2K 2L, 6L,2M, 6M, 2N,). 
Es 1a8t sich aus réntgenographischen Daten zeigen, da8 das Elektron 
der K-Schale beim Absorptionsproze8 ins Unendliche fliegt. 


Kanten Calcit Gips Fluorit Ubergang Berechnet 
A al == at VK 0 = 
i 1333 15:3 16,0 VK co + 2YN, 12:2 
VK 0+ VM 24,7 
re 3,7 
A—C | 29,5 31,6 33, fe Rete) si) 
A—D 49,1 = 46,2 VK oo + VM, 50,0 


M, = 50 Volt, M, = 24,7 Volt, N, = 6,1 Volt. 


Chlor (2K 2Z, 6L, 2M, 5M,). 
Ta diesem Falle wird das Elektron der K-Schale unter Verletzung 
des Auswahlprinzips durch Strahlungsabsorption nach N, gehoben. 
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Kanten Sylvin Ubergang Berechnet 
A —— VEN, — 
A—B 4,0 VK 4,3 
YEN, + YM Ny 8,9 
= 0,9 { 
wheld ; YEN, + YM Ns 11,0 
A—D 15,5 YK Ny, + YM © 13,3 
Aner 19,2 VK oo + YMy 0 17,6 
i 2753 VEN, + YM, Me 26,7 
A> uber 50 Volt VK o + VY, © iiber 40 Volt 


M, = 40 Volt, M, = 13,3 Volt, N, (optisch) = 8,95 Volt. 


Es ist klar, daB, obgleich der Abstand der Kante A von den Kanten B, 
C, D usw. nach den obigen Ausfiihrungen im wesentlichen einem mehr- 
fachen AbsorptionsprozeB zuzuschreiben ist, die berechneten Werte fiir die 
betrachteten Uberginge aus folgendeu Griinden nur angenahert richtig 
sein kénnen. 

a) Bei der Berechnung werden die Elemente so behandelt, als ob sie 
frei waren, und der Hinflu8 der Wertigkeit und der Bindung im Kristall 
ist nicht in Betracht gezogen. 

b) Bei der mehrfachen Absorption wird die Energie, die nétig ist, 
um mehr als ein Elektron aus verschiedenen Schalen zu entfernen, etwas 
gréBer als die arithmetische Summe der einzelnen Niveauenergien sein. 
Einige Autoren sind der Ansicht, daB nach der Entfernung eines Elektrons 
aus irgend einer der inneren Schalen die Energiewerte aller iibrigen 
Schalen des ionisierten Atoms gleich denen des Atoms mit der nachst 
héheren Ordnungszahl sein werden. Diese Annahme kann fir die doppelte 
Ionisation der A-Schale richtig sein; aber angesichts der Rolle, die das 
Elektron als 4uBere Abschirmungskonstante spielt, erscheinen so die Ener- 
gien der héheren Niveaus des ionisierten Atoms zu hoch. 

c) Die Werte fiir MZ, und M; sind mit einer gewissen Unsicherheit 
interpoliert. 


Feinstrukturen in Metallen*: Aus den Lindhschen Versuchen 
hat sich ergeben, da bei der Untersuchung reiner Elemente (in metallischer 
Form) im allgemeinen keine Feinstrukturlinien (die von den sekundaren 
Absorptionskanten zu unterscheiden sind) beobachtet werden. Wenn, wie 
allgemein mit Kossel angenommen wird, die Feinstrukturkanten durch den 
Ubergang eines Elektrons von der K-Schale nach verschiedenen optischen 


* Einzelheiten fiir diesen Abschnitt werden vom Verf. gemeinsam mit Herrn 
P. C. Mahanti in einer besonderen Arbeit veréffentlicht. 
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Niveaus des betrachteten Atoms entstehen, so laSt sich schwer verstehen, 
warum diese Linien in metallischen Elementen nicht auftreten sollten. 
Es scheint, daB sich das Nichtauftreten dieser Kanten bei der Benutzung 
dinner Metallplatten als Absorbens mit Hilfe der Annahme erkliren 
laft, daB in Metallen freie Elektronen vorhanden sind. Die Hauptab- 
sorptionskante stammt von dem Ubergang eines Elektrons von einer statio- 
niren Bahn innerhalb des Atoms zu einer zweiten optischen Bahn, die 
beide bestimmte Energiewerte besitzen. Dagegen sind in Metallplatten 
das auSerste Elektron oder die 4u8ersten Elektronen frei, so daS hier 
optische Niveaus bestimmter Energie, wie sie in den Dampfen dieser 
Metalle beobachtet werden, in Wirklichkeit nicht existieren. Der Uber- 
gang eies Elektrons von der A-Schale zur Oberflache des Atoms durch 
Absorption von Strahlung setzt das Elektron einfach innerhalb des Metalls 
in Freiheit, und solange seine Energie zum Verlassen des Metalls nicht 
ausreicht, bleibt es in demselben. Die weitere, zur Entfernung des Elek- 
trons aus dem Metall notwendige Energie hingt von der Natur des 
Materials und dem Kristallgitter ab und betrigt im allgemeinen etwa 
4 bis 5 Volt. So wird nicht nur die Kosselsche Feinstruktur in Metallen 
fehlen, sondern es wird auch das Gebiet starkster kontinuierlicher Ab- 
sorption auf ein Gebiet (von etwa 4 bis 5 Volt) beschrinkt sein, das kleiner 
als das Ionisationspotential des betrachteten Atoms ist. 

In den Metalloiden ist das Valenzelektron nicht frei, und daher 
werden, wenn der Abstand zwischen den Atomen im Molekiil gro’ genug 
ist und damit die virtuellen optischen Nivaus méglich sind, die Kossel- 
schen Feinstrukturkanten erscheinen. 

Interessant sind die Falle, in denen Metalle Verbindungen eingehen, 
in denen nicht wie in der Metallplatte freie Elektronen existieren. Das 
Metall wird sich in der Verbindung insoweit wie ein Metalloid benehmen, 
als es sich um die Feinstrukturkanten handelt. Dies wird durch die Ver- 
suche von Fricke (Al und Mg), Lindh (K, Ti, V, Cr, Mn und Fe) und 
Chamberlain (Ti, V und Cr) an Metallen, von Lindh (S und Cl) an 
Metalloiden und auch von anderen Autoren an verschiedenen Verbindungen 
bestatigt. 

Nachdem diese Arbeit geschrieben war, haben Lindsay und Voor- 
hees* eine Arbeit ,Uber die K-Absorptionskante des Eisens“ verdéffent- 
licht; die Verfasser haben die Mehrfachheit der K-Absorptionskante des 
Eisens sowohl am Metall als auch an Verbindungen untersucht. Diese 


* G. A. Lindsay und H. R. Voorhees, Phil. Mag. 6, November 1928. 


126 B.B. Ray, Mehrfachabsorption und sekundére K-Absorptionsgrenze usw. 


Strukturen haben sich als ahnlich denen der Atome Ca, Cl und K ergeben 
Wenn auch die Verfasser keine Rechnungen geben, ist ihre Erklarung die. 
gleiche, wie in der vorliegenden Arbeit. 

Es mége darauf hingewiesen werden, da8 die Abstande der Kanten K,, 
K, ... von der Haupt-K-Kante fiir Eisen in Volt von derselben GréfSe 
sind, wie sie Andrewes, Davies und Horton und andere bei ihren 
Untersuchungen der kritischen Potentiale fiir weiche Réntgenstrahlen fir 
dasselbe Metall im Gebiet zwischen 40 und 200 Volt gefunden haben. 
Als Ursache dieser kritischen Potentiale ist von Mazumder und dem 
Verfasser* die gleichzeitige Entfernung von mehr als einem Elektron 
durch einfallende Kathodenstrahlen geniigender Geschwindigkeit angegeben 
worden. Eine ahnliche Berechnung lieSe sich fiir die Verschiebung der 
sekundiren Absorptionskanten unter der Annahme anstellen, daS gleich- 
zeitig mit einem A-Elektron durch Strahlungsabsorption mehr als ein 
Elektron aus den duBeren Bahnen auf einmal entfernt wird. 

Die Versuchsergebnisse iiber die kontinuierliche Absorption an der 
Hauptkante fiir metallisches Eisen stehen mit den in dem Abschnitt , Fein- 
struktur in Metallen“ gemachten in Ubereinstimmung. 


Herrn Prof. D. M. Bose und Herrn Prof. A. Sommerfeld sage ich 
meinen besten Dank fiir viele hilfreiche Hinweise. 


Calcutta, University College of Science. 


* Wird demniachst in ,,Nature“ erscheinen. 
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Uber den Begriff der Geschwindigkeit in der 
Diracschen Theorie des Elektrons. 


Von VY. Fock in Leningrad. 
(Eingegangen am 22. Marz 1929.) 


Hiner und derselben klassischen mechanischen GréSe — der Geschwindigkeit des. 

Elektrons — korrespondieren in der Diracschen Theorie zwei verschiedene quanten- 

mechanische Gréfen, die man als korpuskulare und als Wellengeschwindigkeit des 
Elektrons bezeichnen kann. 


1. Die Wellengleichung fiir das Elektron lautet nach Dirac} 
(P, + a, P, + 0,P, + a, Ps; ep N Lt (1) 


wo zur Abkiirzung 


e h oO 
—— - = eee ed kre O7152..3), 
Beet a, Ar paar ) (*) 
2 Ce, {== 6, = Y, = 2 


gesetzt ist. Die Ladung des Elektrons ist hier mit —e bezeichnet; 
A,, A,, A, sind die Komponenten des Vektorpotentials, A, das negative 
skalare Potential. 

Die Gleichung (1) kann auch in der Form 


Hy + -* —0 (2) 


geschrieben werden, wo H den Hamiltonschen Operator 
H=cA,+e@,P, +,P, + a, Ps; + a, me) (3) 
bezeichnet. Wir wollen voraussetzen, da8 die vierreihigen Matrizen «,, 


Gy) O;, 0, hermitisch sind; dann ist der Operator H selbstadjungiert. 
Die sogenannte ae ied fiir einen Operator F’ lautet 


ee (HP — FH (4 


+ P. A.M. Dirac, The Quantum Theory of the Electron. Proc. Roy. Soc. 
London (A) 117, 610, 1928; 118, 351, 1928. 
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Diese Gleichung driickt die folgende mathematische Tatsache aus*. i 


Konstruiert man mit Hilfe eines vollstandigen Systems von Lésungen wp, 
der Gleichung- (2) die Matrix || F,,,,|| fiir einen Operator F, so ist die 
Ableitung nach der Zeit des Matrixelements 
Fann = | On F tn dady de (5) 
gleich dem entsprechenden Matrixelement fiir den Operator auf der rechten 
Seite von (4), d. h. 
dba ce 221 
HF — FH . 6 
dt ie ta eee. ba (6) 


Die Gleichung (4) kann folgendermafen physikalisch gedeutet. werden. 


Ist einer klassischen GréBe der Operator # zugeordnet, so liefert die 
Formel (4) den Operator fiir die Ableitung dieser GréSe nach der Zeit. 

2. Man kénnte jetzt fragen: Wie kommt es, daf in unseren Formeln 
die Zeit eine bevorzugte Rolle spielt, waihrend in der Relativititstheorie 
die Koordinaten und» die Zeit formal symmetrisch auftreten? Dies Be- 
denken laft sich indessen leicht beheben. 

Die in der Relativitatstheorie herrschende Symmetrie in bezug auf 
die Koordinaten und die Zeit ist eime rein formale und gilt nur insofern, 
als man reelle und imaginare GréSen nicht zu unterscheiden braucht. In 
Wirklichkeit ist aber die Zeit (allgemeiner: die zeitartige Variable) durch 
das Vorzeichen in der metrischen Fundamentalform von den raumlichen 
Variablen ausgezeichnet und spielt eine ganz besondere Rolle. 

Wir wollen diesen Sachverhalt etwas naher erértern, indem wir das 
Eigenwertproblem fiir einen Operator F’ betrachten. 

In den Formeln (2) bis (6) haben wir die Zeit als unabhiangige 
Variable gewahlt, und in allen Operatoren und ihren Eigenfunktionen 
tritt sie dementsprechend nur als Parameter auf. Das Grundgebiet fiir 
die Operatoren ist dann der gesamte unendliche Raum, d. h. ein gewisser 
Variabilitatsbereich fiir die riéumlichen Variablen; iiber dies Grundgebiet 
ist z. B. in der Formel (5) zu integrieren. An der Grenze des Grund- 
gebietes miissen die Kigenfunktionen gewissen Randbedingungen geniigen. 
Wahlt man dagegen etwa die Koordinate # als unabhingige Variable, so 
sind alle Operatoren durch y, 2 und ¢ auszudriicken, wobei x nur als 
Parameter auftreten darf. Als Grundgebiet ware dann ein gewisses 


* Vel. hierzu V. Fock, Ober die Beziehung zwischen den Integralen der 
quantenmechanischen Bewegungsgleichungen und der Schrédingerschen Wellen- 
gleichung. ZS. f. Phys. 49, 323, 1928. Die Entwicklungen der zitierten Arbeit sind 
ohne weiteres auf die Diracsche Wellengleichung anwendbar, sobald der Operator H 
selbstadjungiert ist. 


ft 
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Raumzeitgebiet anzusehen. Nun sind die Grenzbedingungen fiir ein 
Raumzeitgebiet von ganz anderem Charakter, als fiir ein raumliches Gebiet; 
sie lassen sich z. B. nicht auf der gesamten Begrenzung angeben. Von 
einem Eigenwertproblem kann in diesem Falle nicht mehr die Rede sein. 
Der Unterschied entspricht demjenigen zwischen elliptischen und hyper- 
bolischen Differentialgleichungen. 

Wir sehen also, da8 die Zeit sowohl in der Relativitatstheorie als 
auch in der relativistischen:Quantentheorie eine Rolle spielt, die von der- 
jenigen der raumlichen Variablen wesentlich verschieden ist. 

Wir méchten hier eine kurze Bemerkung tiber den klassischen Be- 
griff der Higenzeit einfiigen. Klassisch wird die Eigenzeit als Bogen- 
lange der Weltlinie eines Massenpunktes definiert. In der Quantentheorie 
hat aber der Begriff der Bahn eines Massenpunktes keinen unmittelbaren 
Sinn, und eine Definition der Eigenzeit wird dadurch unméglich*. 

3. Wir wenden uns nun der Bewegungsgleichung zu. Wir berechnen 
nach der Formel (4) den Operator, welcher der Ableitung der Koordinate a, 


dx 
nach der Zeit, d. h. der Geschwindigkeit = entspricht und erhalten 


daz Z 
= co, (k = 1, 2, 3). (7) 


Bekanntlich hat nach der Diracschen Theorie der Vektor der Strom- 
dichte die Komponenten 
Jk = CCpoRy. (8) 
Diese Formel steht mit der Deutung des Operators ca, als Reprasentanten 
der dreidimensionalen (aber nicht vierdimensionalen!) Geschwindigkeit in 
vollem Einklang. Andererseits ist diese Deutung mit einer wesentlichen 
Schwierigkeit verbunden. Die HKigenwerte dieses Operators sind +e. 
Man gelangt also zu dem paradoxen Schluf, daS die Messung jeder Kom- 
ponente der Geschwindigkeit eines Elektrons nur die Werte +c ergeben 
kann. Breit** versucht, dies Ergebnis, das er auf einem anderen Wege 
gewonnen hat ***, physikalisch verstandlich zu machen ; seine Uberlegungen 
scheinen aber dem Verfasser nicht sehr iiberzeugend. 


* Die Behauptung von Eddington [The Charge of an Electron, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 122, 358, 1929], in seiner Formel (11) sei die Ableitung nach der 
Kigenzeit zu nehmen, mu8 offenbar auf einem Irrtum beruhen. 

** G, Breit, An Interpretation of Dirac’s theory of the Electron. Proc. 


Nat. Acad. Amer. 14, 553, 1928. 


2 : 
*** Breit interpretiert a, als ji _— = was wohl kaum gerechtfertigt werden 
G 


kann; vgl. hierzu unsere Formel (16). - 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 9 
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4, Wir betrachten jetzt die vierdimensionale Geschwindigkeit, welche 


klassisch die Komponenten 


(9) 


hat. Nach der klassischen relativistischen Mechanik kénnen diese Groen 
durch die Komponenten des Impulses p, und des Viererpotentials A, aus- 
gedriickt werden: 


1 
m= — (mt <4) &=1,2,8), (10) 
m ¢ 
cut tiaa ( tat (11) 
Ao ae Than Po + , 9) 
Es gelten ferner die Bewegungsgleichungen (Ladung — e): 
dv, C4 : 
pel nce ots —.£§, yee 
m dt c (yD. 2 Dy) eee 
dv Clie ; c 
RR = 5 @ 2 — #9.) —eGy, (12) 
dv, aed : & 
m ae SS = @ Dy — yOz) —e 2) 
dv, : ; ' 
mc = —e(¢€, +y, + 2€,). (13) 


Es entsteht nun die Frage, ob wir in der Quantentheorie die rechte 


Seite von (10) und (11) als den richtigen Operator fiir die Vierer- 
geschwindigkeit auffassen kénnen, wenn wir dort unter p, den gewodhn- 
lichen Operator Bais ie verstehen. Auf diese Frage ist, wie es scheint, 
20% Ou, 
eine bejahende Antwort zu geben. Denn erstens haben die Operatoren (10) 
kontinuierliche Spektra im Intervall von — oo bis + oo, und die Higen- 
werte des Operators fiir v)* sind dem absoluten Betrag nach gré8er als 
1**, Dieser Wertbereich fallt mit demjenigen der klassischen Vierer- 
geschwindigkeit véllig zusammen. Zweitens aber ergibt die Bewegungs- 


* Siehe unten Formel (16). 
** Der Beweis ist im Anhang gegeben. 


?) 
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_ gileichung (4), wenn man dort fiir F der Reihe nach P= mv,, P,==m,, 
 ~P, = mv, setzt und die Feldgréfen 


10A 
CS se 2 
3 ce ot +§ 
= OA, OA, oes, 
2 or OY Oz 
einfiibrt : dP 7 
apt eae — € (G Dz — o%1, Dy) — e&,, 
a P. 
ar = —e(a,D,— 0, H,) — e&,, (15) 
a. P 
a = —e(a,D,— a, D,) — e€ 


Den Operator fiir die Zeitkomponente der Vierergeschwindigkeit erhalten 
wir, indem wir in (11) P, mit Hilfe der Wellengleichung eliminieren. 
Wir erhalten 


Operaior?, = G = 0, Ba ae ~ (0,2, itt, Pat Og): (16) 
Das Einsetzen von (16) in (4) ee nach einer kurzen Rechnung 
me? —- = —ec(a,€,+ a, €, + a, €,). (17) 


Die quantenmechanischen Formeln (15) und (17) bilden ein vollstandiges 
Analogon zu den klassischen Formeln (12) und (13). Die einen gehen in 
die anderen iiber, wenn man P;, — mvz, coz, = Xp, G = v% setzt. 

Die bisher gewonnenen Resultate scheinen endgiiltig zu bestitigen, 
daS sowohl fiir die dreidimensionale als auch fiir die vierdimensionale 
Geschwindigkeit die richtigen quantenmechanischen Operatoren ge- 
funden sind. 

5. Bisher haben wir stillschweigend angenommen, daS die Opera- 
toren (7) einerseits und (10) und (11) andererseits drei- bzw. vier- 
dimensionalen Darstellungen ein und derselben physikalischen GroBe, 
namlich der ,Geschwindigkeit des Elektrons“ schlechthin, entsprechen. 
Nun zeigt es sich aber, da’ diese Annahme keineswegs zutriflt, und daf 
es sich hier um verschiedene physikalische Groen handelt. 

Nach der klassischen Mechanik lat sich die dreidimensionale Ge- 
schwindigkeit durch die vierdimensionale ausdriicken und umgekehrt. 
Speziell gilt die Relation 

1G @tPt A =o (18) 
Q* 


Si) 
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Andererseits gelten fiir die Zuordnung von Operatoren zu physikalischen 
Gré8en folgende Regeln: 

a) Dem Quadrat einer GréSe entspricht der zweimal angewandte 
Operator fiir diese GréBe. : 

b) Dem reziproken Wert einer GréSe entspricht der inverse Operator. 

c) Falls die Operatoren zweier GréSen vertauschbar sind, entspricht 
der Summe der GréSen die Summe ihrer Operatoren. 

Nun haben wir uns iiberzeugt, daB der GréBe v, der Operator G 
entspricht. Folglich entspricht nach den Regeln a) und b) der rechten 
Seite von (18) der Operator G—? 


1 
te (19) 
0 


Nehmen wir an, daS den Gréfen 2, die Operatoren co, (% — 1, 2, 3) 

entsprechen, so sind ihre Quadrate simtlich gleich c® und offenbar ver- 

tauschbar. Nach unseren Rechenregeln wiirde dann folgen, daf der linken 

Seite von (18) der Operator — 2 (Multiplikation mit — 2) entspricht: 
ay? + y? + er : 

1— a mea = 25 (20) 


was offenbar absurd ist und der Beziehung (18) widerspricht. 


Wir haben somit bewiesen, da die Operatoren ca, und v ver- 
schiedenen Begriffen entsprechen. Welche Begriffe kénnten das wohl 
sein? Uber den physikalischen Sinn des Operators 7 ist wohl kaum ein 
Zweitel méglich: die zugehérige physikalische GréBe ist die mechanische 
Vierergeschwindigkeit des Elektrons als ,Punktladung“, die wir im 
folgenden als korpuskulare Geschwindigkeit bezeichnen wollen. Was die 
Operatoren co, betrifft, so miissen sie einem solchen Gréfentripel zuge- 
ordnet werden, fiir den es keinen Sinn hat, die Quadratsumme der 
Komponenten zu nehmen. Einen solchen GréSentripel bilden nun die 
zueinander senkrechten Geschwindigkeitskomponenten einer Welle, die 
sich nach allen Richtungen mit der Lichtgeschwindigkeit c ausbreitet. 
Wegen der engen Beziehung der Operatoren ca, zur gewohnlichen Ge- 
schwindigkeit des Elektrons (z. B. Auftreten in den Bewegungsgleichungen) 
kann das nur die dem Elektron zugehérige de Brogliesche Welle 
sein, die sich bekanntlich nach den relativistischen Gleichungen von 
Dirac mit der Geschwindigkeit ¢ und nicht mit einer Uberlicht- 


a2 
geschwindigkeit — fortpflanzt. 
: | 
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Wir sind also zu dem Schlu8 gelangt, daB8 in der Verschiedenheit 
der Operatoren fiir die Geschwindigkeit eines Elektrons sich die doppelte 
Natur des Elektrons als Korpuskel und als Welle offenbart. 

6. Nach dem Gesagten sollte man erwarten, da auch fiir die ge- 
woéhnliche mechanische dreidimensionale (korpuskulare) Geschwindigkeit 
ein Operator gefunden werden kann. Dieser Operator mu’ — nach der 
klassischen Analogie — ein, kontinuierliches Spektrum im Intervall von 
—c bis +c haben und, falls die Quadrate seiner Komponenten ver- 
tauschbar sind, der Gleichung (18) geniigen. 

Wir wollen nun zeigen, daf im elektrostatischen Falle (Abwesenheit 
eines Magnetfeldes) ein Operator mit diesen Eigenschaften leicht anzu- 
geben ist. 

In der klassischen Mechanik laft sich die dreidimensionale Ge- 
schwindigkeit x, durch die vierdimensionale »;, wie folgt ausdriicken: 

ep 8). (21) 
% 
Im elektrostatischen Falle sind die Operatoren x, und v, vertauschbar, 
und wir kénnen die Relation (21) ohne weiteres in die Quantentheorie 
iibernehmen. Bezeichnen wir den Operator fiir x, mit V,, so bekommen wir 
1 

a = og BEE (22) 
Um die Eigenwerte des Operators V;, zu erhalten, schreiben wir die 

Gleichung fiir seine Kigenfunktionen: 


1 

pee hes Af. (23) 
Aus (23) folgt 1 
— of = AGF, 


und nach einer wiederholten Anwendung des Operators G 
C pet = A (pi + pa + ps + mc?) f. 
Fiir k = 1 lautet diese Gleichung, ausfiihrlicher geschrieben: 
CO Of — OF . Cf 4a ne 
aoe =, (0); 24 
Cane 7S rear ee a 
Diese Differentialgleichung hat eine im ganzen Raume endliche und stetige 


2 
Lésung dann und nur dann, wenn der Koeffizient von eh negativ ist. 


Daraus folgt 
—e<d <ce, (25) 


st ee ul 
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d. h. die Eigenwerte des Operators V;, bilden ein kontinuierliches Spektrum ~ 
im Intervall —e, +. 


Man iiberzeugt sich ferner ohne Miihe, daf die Operatoren V,, V,, V; 
die Relation 


@li-4i+ a+r} =1 (26) 


erfiillen, die der klassischen Gleichung (18) entspricht. 


Wir sehen also, daf im elektrostatischen Falle die Operatoren V;, die 
gewiinschten Eigenschaften haben und als Reprasentanten der drei- 
dimensionalen korpuskularen Geschwindigkeit des Elektrons betrachtet 
werden kénnen. Im allgemeinen Falle ist das Ubersetzen der Formel (21) 
in die Sprache der Quantentheorie nicht ganz eindeutig, aber vielleicht 
auch nicht nétig, denn die Operatoren V;, finden in der Quantentheorie 
keine unmittelbare Verwendung; unser Zweck war, nur zu zeigen, da 
auch bei dreidimensionaler Betrachtung die korpuskulare und die Wellen- 
geschwindigkeit des Elektrons verschiedene quantenmechanische Operatoren 
haben. 


7. Zwischen den beiden Operatoren co, und V; existiert aber auch 
eine Analogie, die wir jetzt verfolgen wollen. 


Die wichtigste Analogie besteht im Verhalten der beiden Operatoren 
zum Korrespondenzprinzip. Nehmen wir an, da der Energieoperator H 
die Zeit nicht enthalt und bilden wir ein vollstindiges System von 
Lésungen 
a, (@, Y, €;4; B,)  (RS= 1, 273; 4) 


der Diracschen Gleichungen (2), die dann zugleich Eigenfunktionen des 
Energieoperators sind. Wenn wir nun mit Hilfe dieser Funktionen die 
Matrix fiir een Operator, z. B. fiir die Koordinate #, konstruieren: 


4 
mn > Ux (Em) & vx (E,) du dy dz, (27) 
k=1 
so mu8, dem Korrespondenzprinzip zufolge, nach einem gewissen Grenz- 
iibergang das Matrixelement z,,, in das entsprechende Glied der klassi- 
schen Fourierentwicklung der Koordinate 7 nach der Zeit iibergehen. 
Der Grenziibergang besteht in folgendem: die beiden Quantenzahlen* m 


* Der Hinfachheit wegen ist hier angenommen, daB die Energie nur yon 
einer Quantenzahl abhangt. 
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und ” miissen unbegrenzt wachsen, und die Plancksche Konstanteh gegen 
Null stehen, und zwar so, da8 die Differenz 
i IS 
und die Gri8e 
iar 
endlich bleiben *. . 


Aus der Gleichung (6) folgt nun 


4 


ad = 
em S| Ge (Em) (Our tr (Ep) da dy de. (28) 


Wenn wir hier denselben Grenziibergang vollziehen, so muf das 
Matrixelement des Operators cw, in der Grenze mit der Ableitung des 
entsprechenden Gliedes der Fourierentwicklung der Koordinate a, d. h. 
mit dem Gliede der Entwicklung der klassischen Geschwindigkeit 
zusammenfallen. 

Wir wollen nun zeigen, daf das Matrixelement des Operators V, 
demselben Grenzwert zustrebt. Zu diesem Zwecke betrachten wir die 


Differenz 
B, —= Vi, — COR (29) 
Wir haben 
1 1 
B, =_— a G-1 (pp — me G ce,) =— Die G4 (0, H — H ox) 
oder 
ah 
im =r 30 
B, TSE G—* oi, (30) 
wo 
: 201 
ee = (Hog, — orp H) (31) 


gesetzt ist. Die Matrixelemente des Operators a, sind Ableitungen der- 
jenigen von o, und bleiben beim Grenziibergang endlich. Da der 
Operator G—1 gleichmibig (fiir alle h) beschrankt ist, so bleiben auch 
die Matrixelemente des Operators G—1o, endlich. Die Matrixelemente 
von B, enthalten aber die gegen Null strebende GréSe h als Faktor und 
streben daher selbst gegen Null. 

Wir haben somit bewiesen, da8 die Matrixelemente von V; in der 
Grenze mit denjenigen von ca, zusammenfallen; daraus folgt, daf der 
Operator V; ebenfalls dem Korrespondenzprinzip geniigt. 


* Vel. hierzu Carl Eckart, Die korrespondenzmafige Beziehung zwischen 
den Matrizen und den Fourierkoeffizienten des Wasserstoffproblems. ZS. f. Phys. 48, 


295, 1928. 
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Eine weitere Analogie zwischen co, und V; besteht darin, daS die 
Vierergeschwindigkeit v, durch diese Operatoren in genau gleicher Weise 
ausgedriickt wird. Wir haben namlich einerseits 


ipa Ga ( GFE see) (32) 
und andererseits 

= 5 (Gay 1 0% G). (33) 
Ferner gilt die Beziehung 

VE = 5 (Veo + on Ve): (34) 


so daB der zweimal genommene Operator V;, gleich dem ,,symmetrisierten “ 
Produkt der Operatoren V;, und ca, ist. 


8. Die Ergebnisse dieser Untersuchung kénnen wie folgt zusammen- 
gefaBt werden: 


Einer und derselben klassischen mechanischen GréBe — der Ge- 
schwindigkeit des Elektrons — korrespondieren in der Diracschen 
Theorie zwei verschiedene quantenmechanische Gréfen, die man als 
korpuskulare und als Wellengeschwindigkeit des Elektrons bezeichnen 
kann. Die Operatoren fiir die dreidimensionalen Komponenten der 
Wellengeschwindigkeit sind ca, (k = 1, 2, 3), wo a, die Diracschen 
vierreihigen Matrizen sind. Sie haben das Punktspektrum +c. Die 
korpuskulare Geschwindigkeit laBt sich am besten durch ihre vier- 
dimensionalen Komponenten beschreiben. Die Operatoren fiir diese 
Komponenten sind mit den Operatoren fiir die Impulskomponenten durch 
dieselben Gleichungen verkniipft, wie die entsprechenden GréSen in der 
klassischen Theorie. Diese Operatoren haben kontinuierliche Spektra, 
die mit dem Wertbereich der Komponenten der klassischen vier- 
dimensionalen Geschwindigkeit ‘zusammenfallen. Im _ elektrostatischen 
Falle lat sich die korpuskulare Geschwindigkeit auch in dreidimensionaler 
Weise beschreiben; die Operatoren fiir die dreidimensionalen Komponenten 
haben kontinuierliche Spektra von —c bis + ¢ und geniigen, ebenso wie 
diejenigen fiir die Wellengeschwindigkeit, dem Korrespondenzprinzip. 
In den quantenmechanischen Bewegungsgleichungen fiir das Elektron 
tritt die korpuskulare Geschwindigkeit im Ausdruck fiir die Beschleunigung 
auf und hat somit eine mechanische Bedeutung; die Komponenten der 
Wellengeschwindigkeit dagegen treten als Faktoren bei den elektromagne- 
tischen FeldgréSen auf und dienen somit zur Beschreibung der Einwirkung 
des elektromagnetischen Feldes auf das Elektron. 
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Anhang. 


Das Eigenwertspektrum der Vierergeschwindigkeit. 


1. Wir betrachten zunichst eine der réumlichen Komponenten der 
Vierergeschwindigkeit, z. B. v,. Die Differentialgleichung fiir die Eigen- 
funktion des zugehdrigen Operators ist 

1 aie h Ow 


SOs 7s #) = 29. ita) 


Wir kénnen nun bekanntlich durch Addition eines Gradienten das Vektor- 
potential so normieren, daS gerade seine x-Komponente verschwindet. 
Dann geht (1a) in eine Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten 
liber, die alle reellen Werte 4 zum Spektrum hat. Damit ist bewiesen, 
da die Operatoren fiir die drei raumlichen Komponenten der Vierer- 
geschwindigkeit kontinuierliche Spektra von — oo bis + oo haben, was 
wir auch zeigen wollten. 

2. Wir betrachten jetzt die zeitliche Komponente v, der Vierer- 
geschwindigkeit, und zwar zunachst fiir den Fall, wo kein Magnetfeld 
vorhanden ist, so daf man annehmen kann, daf die raumlichen Komponenten 
des Viererpotentials verschwinden. Der zugehérige Operator ist 


= ay + — (oP, + ety, + oP (2a) 
Die Gleichung fiir seine Eigenfunktionen lautet 
Ge. (3a) 
Die Eigenfunktionen geniigen aber auch der Differentialgleichung 
Cy = 24, (4a) 
die sich in der Form 
v-g4v=iy (a) 


schreiben lift, wo 4 den gewohnlichen Laplaceschen Operator be- 
zeichnet und zur Abkiirzung 


= 


2nmc (6a) 
h 

gesetzt ist. Die Gleichung (5a) hat bekanntlich nur fir A? > lveme 

iiberall endliche und stetige Lésung. Daraus folgt, da im elektrostatischen 

Falle der Operator fiir die zeitliche Komponente der Vierergeschwindigkeit 

ein kontinuierliches Spektrum hat, wobei die Eigenwerte dem Betrage 


nach gréfer oder gleich 1 sind. 
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Zugleich folgt daraus, daB die inversen Operatoren G—* und G—? 
beschrankt sind. 

Es sei hier bemerkt, daS diese inversen Operatoren (eigentliche) 
Kerne haben, die leicht anzugeben sind. 

Den Kern fiir G—2? liefert die Auflésungsformel der Gleichung 


Ran == fF (7a) 
naimlich i peste 
F (aye) = go | f nab anas, (8a) 
wo 


r= Ve—)* + G— + 6-9 
gesetzt ist. G—? hat also den Kern 


K (xyz, & 6) i sey (9a) 
und G—1 den Kern 
k? e—kr 
— 1 
4a ry? ue 


wo die Differentiationen in G nach den Variablen 2, y, g zu nehmen sind. 
3. Wir wollen nun das Spektrum des Operators G@ fiir den Fall 
eines konstanten, der ¢g-Achse parallelen Magnetfeldes untersuchen. Das 
Vektorpotential ist in diesem Falle 
A, = ey a ee Ae (11a) 
Der Operator G ist von der Form 
e 


Gy + |e (Pe — FH) + 04(my + 52 He) + oqpe|. 20 


Wir miissen jetzt die Matrizen a,, 0%, o%,, @, auf eine bestimmte Art 
wahlen. Wir setzen, von dem Diracschen Ansatz etwas abweichend, 
Cy == 61, Oy = 0g Gq, Hy = G3, OH, = OgGq, (18a) 


wo g, und 6; die Diracschen Matrizen sind *. 


* Diese Wahl empfiehlt sich durch die besonders einfachen und iibersicht- 
lichen Transformationseigenschaften der zugehérigen y-Funktionen. Bei einer be- 
liebigen Lorentztransformation transformieren sich die Funktionen y, mach den 


pores Wi = w+ Yo, Ys = y+ 2%, 
Ys = 7¥i toy, Ya = 7¥st ous, 
wo a, 8, y, 0 komplexe Parameter sind, die der Bedingung 
CO Bye 


geniigen. Im Spezialfall einer Rotation des raumlichen Koordinatensystems sind 
das die gewoéhnlichen Parameter von Cayley -Klein. 


3 
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Wir bemerken, da der Operator 


» 
L = 0:6, — ~ Qs (14a) 


mit G vertauschbar ist. Die Eigenfunktionen von G, die der Gleichung 


Gb aw (15a) 
gentigen, kénnen also der weiteren Bedingung 
=—_ : 2p 
Ly= (0:6, ies es) y=ly (16a) 
unterworfen werden. Wenn wir den Operator Z noch einmal anwenden, 
finden wir 
p? , 
Dges (1 + Sa) = Py. (17a) 


verstehen, so 


de 
221 02 


Wenn wir unter p, den Eigenwert des Operators lie 
folgt aus (17a) die Beziehung 


2 
P= .er Pz 


mic? 


(18a) 
Der in G vorkommende Ausdruck «, + a o, laBt sich in der Form 


P Pp 
a, + Os = 036, + 6 = — 036,L (19a) 


schreiben. Setzen wir diesen Ausdruck in G ein und beriicksichtigen wir 
(16a), so bekommen wir aus (15a) die Gleichung 


1 
| 105% oe (6, P, + 056. 2,)| y=—dry, (20a) 
wo zur Abkiirzung 
e e 


gesetzt ist. Die ersten zwei Gleichungen des Gleichungssystems (20a) 
enthalten nur die Funktionen ~, und 7, und lauten: 


1 : 

—ly,+ me (P,— +Py) %, a= 2¥,.| 

1 (22a) 

Ivy + — (Pr +i Py) by = Ady. | 

Eliminieren wir aus diesen Gleichungen die Funktion ~,, so finden wir 
fir wy, die Differentialgleichung 


1 
Sm bet Py) Ys = Eda (23 a) 
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wo zur Abkiirzung 


2 
B= @—P)+ 


24 
mec Sei 


gesetzt ist. (23a) ist aber die gewohnliche Schrédingersche Gleichung 
fiir ein konstantes Magnetfeld; ihre Eigenwerte sind bekannt, namlich 
eH | 
E,=(2n+))hv, v= 2 me (25a) 
wo eine nicht negative ganze Zahl ist. Aus (25a), (24a) und (18a) 
finden wir als aes Ausdruck fiir die Eigenwerte von G? 


214 Ee (n = 0,1, 2...). (26a) 


Da die letzten zwei Summanden in 4? positiv oder Null sind und p, alle 
reellen Werte annehmen kann, so ist damit bewiesen, daf die Eigenwerte 
des Operators G ein kontinuierliches Spektrum bilden und dem Betrage 
nach gréSer oder gleich 1 sind. 

Im allgemeinen Fall* la8t es sich leicht zeigen, da8 die Eigenwerte 
des Operators G dem-absoluten Betrag nach gréBer oder gleich | sind. 
Bezeichnen wir namlich mit P den selbstadjungierten Operator 


Pe Pee Og Unt (27a) 
mit reellen Eigenwerten p, so lat sich der Operator G? in der Form 
—1+4 a Se: (28a) 
schreiben. Seine Eigenwerte sind gleich 
3 p 
A= it aa eal (29a) 
w. z. b. w. . 


Vermutlich haben die Operatoren G und P auch im allgemeinen 
Fall kontinuierliche Spektra; der Beweis dieser Tatsache diirfte aber 
ziemlich kompliziert sein. . 


* Dieser Absatz ist bei der Korrektur zugefiigt. 


ay ee 
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Bemerkung tiber quantenmechanische Geschwindigkeit. 
Von D. Iwanenko in Leningrad. 


(Hingegangen am 30. Marz 1929.) 


Es wird ein Kommentar zur vorstehenden Arbeit von Fock* gegeben. 
Wir glauben jetzt annehmen zu diirfen, da die Matrixkoeffizienten 
der Diracschen Gleichung 


5 
Srp = 0 (1) 


etwas mehr als blof technische Hilfsmittel zur knappen Darstellung des 
Systems der vier Gleichungen bedeuten. In der zitierten Arbeit hat 
niémlich Fock bewiesen, da die y,5 3 als der klassischen dreidimen- 
sionalen Geschwindigkeit entsprechende quantenmechanische Operatoren 
aufzufassen sind. Dabei erwies sich, da8 die Kigenwerte der Quanten- 
geschwindigkeit nur zwei Niveaus +c ergeben, was offensichtlich einer 
elektrodynamischen Natur des Operators zuzuschreiben war. Neben diesen 
existierte aber noch ein anderes Analogon der Geschwindigkeit, mehr 
mechanischen Charakters, mit kontinuierlichem Eigenwertspektrum von 
—chbis +e. 

Es entsteht die Frage: es sei eine klassische, die Geschwindigkeiten 
enthaltende Formel gegeben; welche Operatoren sind zum Ubergang zu 
Quanten zu gebrauchen? Die Antwort ist schon in der erwahnten Ver- 
mutung tiber die elektrodynamische Natur des Operators enthalten und 
lautet: an Stelle jeder Stromgeschwindigkeit (als Geschwindigkeit der 
Elektrizitat, und nicht eines Massenteilchens gedacht) ist die Quanten- 
gréBe y,; zu setzen. Wie einfach und einleuchtend das Prinzip solcher 
Rezeptur auch scheinen mag, wurde es doch bisher zur Erhaltung der 
quantentheoretischen Beziehungen nicht benutzt. Die Ursache dafiir war 
offenbar die iibliche Vorstellung tiber y, als gewoéhnliches technisches 
,Zeichen“. Im folgenden wollen wir bemerken, da die hier (freilich 


nicht in ganz strenger Weise) vorgeschlagene Deutung der y, gestattet, 


verschiedene Relationen ganz von selbst zu bekommen. 
Breit hat schon auf den Umstand hingewiesen, da$ dem korpus- 
kularen Strom ein quantentheoretischer unmittelbar gegentibersteht: 


d= OVi XS ONY. (2) 


# V. Fock, ZS. f. Phys. 55, 127, 1929. 
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Aus denselben Griinden kénnen wir den Tensor 7; folgendermaSen 
umschreiben : 

Tin = OVi Ve MF (OM PeV + VPM}, (3) 
wenn wir dabei noch die iibliche Symmetrisierung anwenden*. Wenn 
wir die vier Glieder der Diracschen Gleichung, nach Eddingtons 
Vorschlag **, als 7’ ansehen wollen, so scheint auch hier die Symme- 
trisierung geboten***. Ferner hat Fock**** gezeigt, daB der Aus- 
druck fiir die Lorentzsche Kraft auch an Stelle der V; die Matrizen y; 
fordert. 

Wir iibersetzen noch die klassische Formel fiir die Wechselwirkungs- 
energie: 

Cae ee Coreen 

ce: pad nt (4) + 
(wo die Striche das erste und das zweite Teilchen bedeuten). Bei ent- 
sprechender Normierung und mit Hinzufiigung des vierten skalaren Gliedes 
e/r enthalt (4) die Summierung iiber alle vier Komponenten und stellt 
die volle Kopplungsenergie dar. Da die klassische Formel nur an- 
genihert gilt, kénnen wir (4) nicht als streng betrachten. Interessant 
ist noch der Fernwirkungscharakter des Ausdruckes. Nach dem Gesagten 
scheint es nicht notwendig zu sein, diesen Term der Gaunt-Eddington- 
schen Gleichung +} fiir zwei Elektronen als Identitiétsglied zu deuten, 
auch dessen Gebrauch fiir das System Proton—Elektron steht nichts im 
Wege (obgleich hier kaum von der Identitaét gesprochen werden darf). 

Wenn wir uns auf die Betrachtung einer Welt nur aus zwei elek- 
trischen Teilchen beschrinken (die Beschrinkung auf ein Elektron scheint 
wegen des Auftretens des e? unmdglich), so sind alle Potentiale @; der 
Ladung e proportional. Anstatt den Operator 


ies 
He Oat ee oe 


* H. Tetrode, ZS. f. Phys. 50, 336, 1928. 
** A.S. Eddington, Proc. Roy. Soc. (A) 122, 358, 1929. 

*** Anm, bei der Korrektur. Inzwischen haben V. Fock und Verfasser 
eine Deutung der Diracschen Gleichung als einer Invariante der Lineargeometrie 
vorgeschlagen. — E. Wigner, ZS. f. Phys. 53, 592, 1929, symmetrisiert auch die 
Gleichung, jedoch aus anderen Griinden. In einer sehr interessanten Arbeit findet 
J. A. Gaunt, Proc. Roy. Soc. (A) 122, 518, 1929, denselben Ausdruck fiir das 
Potential wie der Verfasser (5,2). 

Pere VE Okada: 

+ D.Iwanenko, C.R. 188, 616, 1929. 

+7 A.S. Eddington, l.c. 


be 


= 
5 


- 
* 
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zu gebrauchen, fordern wir, da8 die Kopplung durch die Glieder q; den- 
selben Wert der Wechselwirkungsenergie wie (4) ergebe. Das heiSt, wir 
miissen setzen: 


eo %, 
BEM eer (4 (5,1) 


ev, 
2 att i (5,2) 


womit wir den Operator des Potentials erhalten haben. Das konnten wir 
unmittelbar aus der Formel 


erschlieSen, weil diese letztere ja als mathematischer Erwartungswert fiir 
die GréBe y,/r gedeutet werden darf. Mit dieser Briicke zwischen y, 
und den Potentialen scheint nun die Beschrinkung auf die Eigenwerte 
+e verstandlicher *. 

Wir mochten noch erwahnen, daB den Koeffizienten der Diracschen 
Gleichung eine geometrische Bedeutung beigelegt werden kann, und es 
ist wohl nicht ohne Interesse, in denselben Griffen auch einen elektro- 
dynamischen Sinn zuerblicken. Die kiirzlich benutzte lineare geometrische 
Fundamentalform enthalt dabei eine, wenn auch entfernte Ahnlichkeit 
mit der Weylschen Linearform. Es scheint auch der Weg zur Kon- 
struktion der Feldoperatoren offenzustehen. 


Nacktrag bei der Korrektur. Der angenaherte Wert des Quanten- 


potentials ve mu8 dem Einsteinschen Potential 47, entsprechen. Aig 


ist aus der Riccischen y;k; konstruiert (siehe V. Fock und D.Iwanenko, 
l. c.), die den Projektionen des Vektors der geodatischen Kriimmung auf 
die Kongruenzen gleich ist. Im dreidimensionalen euklidischen Raume 


= 


W : : 
ist dieser Vektor einfach der ersten Kriimmung R aiquivalent. Diesen 


Wert kann man in gewisser Analogie zum Betrag des g, stellen. Etwas 
unnatiirlich erscheint der Zusammenhang der Beschleunigung (Kriimmung) 
mit dem Potential (diese Bemerkung hat Herr V. Fock geiuBert), anders 
aber sollte die Einsteinsche Hamiltonfunktion quadratisch in Feldstarken 
sein. Natiirlich soll dem Potential eine Konstante der Dimension der 


* Vgl. jedoch V. Fock, l.c., wo die Geschwindigkeit +c als Phasenwellen- 
geschwindigkeit gedeutet ist. 
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elektrischen Ladung beigefiigt sein. Es sei erwahnt, da8 die Einsteinschen 


> 


unendlich kleinen Gréfen ¢,¢, und 6 = = als aus der Weltkonstanten 
1 
kontruiert angesehen werden kénnen. Im Wesen haben wir nur deren 
2 € 2 
zWwel: eee un — oder ihre Kombination. Im Vakuum sind diese 
ne ¢ 
Gré8en gleich Null. 
SB age . : F : 
Das Gled kann somit als Strom interpretiert werden mit dem 


den e proportionalen 6. Eine solche Einfiihrung der Konstante h als 
Quantelung der Geometrie zu deuten, scheint allzu naiv; die Liicke 
zwischen Quanten und Gravitation kann vermutlich nur die strenge 


Operatorengeometrie ausfiillen. 


Herrn H. Mandel will ich herzlich danken fiir die Méglichkeit, die 
Korrektur der neuen Arbeit Einsteins durchlesen zu kénnen. 


Leningrad, Marz 1929. 


Berichtigung 
zu der Arbeit: Uber den Zusammenhang zwischen KorngréfSe und magnetischen 
EKigenschaften bei reinem Nickel*. Von G. J. Sizoo. 
© Dehnung 13% O Dehnung 4% 
e Dehnung 4% e Dehnung 10% 


Die Ordinaten der Figur geben die Werte der Magnetisierung J, wahrend in 
den Tabellen die Werte der Remanenz in Induktions-(B)-einheiten ausgedriickt sind. 


§. 455, Fig. 7, lies { statt { 


* ZS. £, Phys. 58, 449, 1929. 


Berichtigung 


wu der Arbeit: Uber die Beugung von Réntgenstrahlen in Flissigkeiten und 
Flissigkeitsgemischen. Von H. F. Hertlein*. 


Durch ein Versehen ist Fig.5 auf 8.345 in verkehrter Lage eingefiigt 
worden. Die Figur ist in der Ebene der Zeichnung um 180° gu drehen. 


* ZS. f. Phys. 54, 341, 1929. 
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Welche Umstinde bedingen die Verfestigung bei der 
bildsamen Verformung von festen isotropen Korpern? 


Von Heinrich Hencky in Delft. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 6. April 1929.) 


Die materiellen Punkte des elastisch bildsamen Kérpers denken wir uns gleich- 
zeitig an zwei einander durchdringenden Geriisten befestigt, von denen das eine 
einen grofen Schub- und Kompressionsmodul hat, aber auch an die Plastizitiits- 
grenze gebundene Spannungszustande aufweist, wahrend das andere bei sehr kleinem 
Schubelastizitaétsmodul und verschwindendem Kompressionsmodul ideal elastisch 
bleibt. An dem Beispiel des einachsigen Spannungszustandes wird gezeigt, wie sich 
das Spannungsdehnungsdiagramm fiir unser Modell gestaltet und wie man im 
elastisch-plastischen Fall zwischen einer rein elastischen, einer latent elastischen 
und einer verlorenen Energie unterscheiden muB. 


Einleitung. Die Untersuchungen der Festigkeitslaboratorien lassen 
vermuten, da die sogenannte Verfestigung bei der bildsamen Verformung 
der festen Kérper mit dem kristallinen Aufbau der quasi-isotropen Stoffe 
zusammenhingt. Jedenfalls ist sie eine experimentelle Tatsache, so dab 
es voraussichtlich niitzlich ist, den Spannungszustand des verfestigten 
Materials einmal unter der Annahme vollkommener I[sotropie zu unter- 
suchen, ohne daf man sich durch den Umstand stiren laiSt, daB es ideal 
isotrope Korper gar nicht gibt. 

1. Das Elastizititsgesetz bei ideal elastischen Kérpern*. 
Bevor wir in der Lage sind, iiber Abweichungen vom ideal elastischen 
Verhalten sprechen zu kénnen, miissen wir das Elastizititsgesetz fiir 
endliche Verformungen aufstellen. Der Glaube, daf es auf endliche 
Verformungen ja nicht ankomme, weil die plastische Deformation bereits 
bei sehr kleinen Verschiebungen einsetze, ist zwar teilweise berechtigt, 
aber im Interesse einer einwandfreien Begriindung unseres Ansatzes miissen 
wir mit endlichen Verschiebungen rechnen. 

Es sind zwei Forderungen, die wir an unseren ideal elastischen 
Stoff stellen. Wir verlangen erstens, da die von aufen aufgewendete 
Arbeit vollstiindig in elastische Energie umgewandelt wird, und nach 
Wegnahme der Last wieder ohne Verlust zuriickgegeben wird. 

Diese erste Forderung wird durch das Bestehen eines elastischen 
Potentials erfiillt, sie wiirde aber noch unendlich viele Elastizititsgesetze 
erméglichen. Darum verlangen wir noch zweitens eine solche Form des 
Elastizitatsgesetzes, daS beim Aufbringen einer neuen Last aut einen 


* Vgl. ZS. f. techn. Phys. 9, 215—220 und 457, 1928. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 10 
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schon belasteten Kérper ein ErschlieBen der alten Last aus den Form- 
anderungen, die beim Aufbringen der Zusatzbelastung eintreten, unmiglich 
sein soll. 

Diese zweite Forderung ist aber nur erfiillbar, wenn die Volumen- 
ausdehnung konstant bleibt und sie lat sich iiberdies nur auf eine einzige 
bestimmte Weise befriedigen. 

Diese Einzigartigkeit unseres Elastizitétgesetzes gibt erst unserem 
ideal elastischen Stoff den Rang eines mathematischen Ideals, welches 
ebenso wie das des starren Kérpers auf eine Bestiitigung durch die Er- 
fahrung nicht angewiesen ist. Die ZweckmaSigkeit derartiger mathe- 
matischer Ideale in praktischer Hinsicht ist natiirlich ganz von der Er- 
fahrung abhangig. Im Elastizitaitsgesetz wird eine eindeutige Beziehung 
zwischen einem Spannungstensor und den Kigenwerten einer aftinen Trans- 
formationsmatrix festgelegt. Die in der elementaren Elastizititstheorie zur 
Definition der Dehnung gebrauchten Groen sind nun aber keine zum 
Anfangs- und Endzustand symmetrischen Affininvarianten und daher fiir 
unsere Zwecke ungeeignet. Wir fiihren deshalb als Maf der elastischen 


Verformung den 


- |Endlinge einer Strecke) 


\ Anfangslinge | 


ein, der fiir sehr kleine Deformationen in das gewéhnliche Ma8 der Dehnung 
iibergeht. Vorliufig beschranken wir uns auf Zustande, bei denen die 
Deformationshauptachsen nicht drehen. Unser festes Koordinatensystem 
ist auf den Anfangszustand bezogen. Das Volumenelement hat 


im Zustand I die Abmessungen... . . da,, dx,, das, 
” ” Ul ” ” 2 erate Gee. das, dits, 
Wir fiihren die Verschiebungen w; (¢ = 1, 2, 3) ein und definieren: 
— Ou; 
Ct. dia;(1 + 7a) = = da,(1 + &) — da,.e%, (la) 
— Ou;  O0U; 
aa, == dzi(1 + ae a Oe ) == da;(1 +e, + de) = dae +, (1b) 
Mieraus folgt fiir die Umrechnung der Differentiale de; = ae 
Ui; 


und fiir die infinitesimal angenommene Ubergangstransformation von II 
Zul: 
0 


da; = day (14+ ~) = day (1 + de). (10) 


PT AN 
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Fiir die Volumenausdehnung erhalten wir: 
av 
dV 


Q 


SS a tae.) (le, etn te Fe, (1d) 


Die Gré8en ¢ sind die Logarithmen der Affinverhiltnisse. Die wahre 
physikalische Spannung, auf den Endzustand bezogen, bezeichnen wir 
mit 8; Die mittlere Spannung wird =“ 


S = 1{8, + 8, + S}- (2a) 


Wir sind dann imstande, ohne das Elastizitatsgesetz noch zu kennen, 
das Differential der verrichteten Arbeit anzugeben: 


pen ay Fy ede: 
dA-dx,dx,dx, = S,dx,dx,- a dx, + 8, da, da, 
1 
0du —— — 0du 
. awe + S,da, da, + a day. 


Diese Arbeit ist auf das Volumenelement des undeformierten Zustandes 


bezogen; nach einiger Umformung erhalt man 


S, .de S, .de S, - 0 és) 
Se [1 1 2 a ea) 
l1+e, ee yay. | 

= 4{8,0¢,+ S8,0¢, + 8, 06,}- (2b) 


DaB in diesem Ausdruck die Volumenausdehnung auftritt, ist eine 
Folge des Umstandes, dafi die Spannung kein echter Tensor, sondern eine 
Tensordichte ist. Die Hauptspannungen sind also skalare Dichten. Da 
die Eigenwerte der Transformationsmatrix echte Invarianten sind, so 
kann das Elastizititsgesetz nicht fiir die GréSen S,; formuliert werden, 


wir miissen vielmehr erst eine absolute Invariante bilden 


T; = 4.8; (2c) 
und fiir diese neue Gréfe kénnen wir das Elastizititsgesetz in linearer 
Form anschreiben. Wir erhalten mit ¢ = 4(é, + & + és) 

T,=2G-{¢+ Gk—1)é}, (3a) 
woraus 
Teens é === 3 K. s. (3b) 


Auch das Superpositionsgesetz wird sonach linear und lautet 


OT; = 2G-{de; + (8k — 1)d¢}- (3c) 
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Setzen wir die Werte von de; aus den Gleichungen (3c) in die 
Gleichungen (2b) ein, so erhalten wir ein totales Differential 6A und 
durch Integration die aufgespeicherte elastische Energie in den Formen: 


A= (C—O tg (4a) 
a i 
24 = 5 (8,8? +(,- 9+ — HN) + 5-8 Gd) 
oder endlich in den Deformationskomponenten 
2A = 2G. {(e, —8&)? + & — 6)? + (, —8)?} + 9K. (4c) 


Man kann diesen Ausdruck auch fiir den Fall, daf die Hauptachsen 
der Deformation Drehungen ausfiihren, zugrunde legen und erhalt dann 
die Formeln fiir das-allgemeine raumliche Problem. 


2. Ein neues Modell eines plastisch-elastischen Stoffes. 
Wir verlassen nun das Gebiet der idealen Elastizitat und wenden uns 
der bildsamen Forménderung zu. Nehmen wir an, daS das Material gegen 
allseitige Ausdehnung und Zusammenziehung unbegrenzt elastisch bleibt, 
eine Annahme, die durch die Auffassung der plastischen Deformation als 
volumentreue Raumtransformation nahegelegt wird, so bleibt als Plastizitiats- 
bedingung nur die Aussage iibrig, da die deviatorische Invariante des 
Spannungstensors einen konstanten Wert hat. Diese Invariante bedeutet 
fiir den Fall, daS die Plastizitat bereits bei sehr kleinen Verformungen 
eintritt, gleichzeitig die Energie der Gestaltinderung. Im _ plastischen 
Gebiet selbst treten dann vollkommen andere Verhiltnisse ein, auf die wir 
sogleich zu sprechen kommen *. Sind §; die wahren physikalischen 
Spannungen an und unter der Plastizititsgrenze, so lautet die Plastizitats- 
bedingung demnach: 


(S, Sat Ci 8) i 8 eee (5) 

Wie v. Mises** gezeigt hat, kann man auf diese Weise keine 
Theorie entwickeln, bei der stets und in allen Fallen die Deformationen 
durch die Spannungen bestimmt sind. Jedoch auch die Einfiihrung von 
Deformationsgeschwindigkeiten anstatt der Deformationen kann als eine 
befriedigende Liésung nicht betrachtet werden, da dem die Tatsache der 


Existenz von Gleichgewichtszustinden und somit die Erfahrung wider- 
spricht. 


* Vgl. hierzu die Abhandlung von R. v.Mises, Mechanik der plastischen 
Formanderung von Kristallen. ZS. f. angew. Math. u. Mech. 8, 162—185, 1928. 
P= cenormlcas 


’ 
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Ein verfestigtes Material hat tiberhaupt keine Deformationsgesch win- 
digkeit. Die Lésung des Ratsels diirfte darin liegen, daS der traditionelle 
Spannungsbegriff fiir einen einfach zusammenhingenden Korper eben 
unzureichend ist, um den Spannungszustand im verfestigten bildsamen 
Material darzustellen. 

Unsere Absicht ist es, im folgenden ein elastisch plastisches Modell zu 
konstruieren, welches imstande ist, uns den Vorgang der Verfestigung 
mechanisch verstiindlich zu: machen. Inwieweit sich dieses Modell an 
die Erfahrung anpassen 1aAB8t, wollen wir dann an. dem Beispiel des ein- 
achsigen Spannungszustandes zu zeigen versuchen. Wir denken uns 
die materiellen Punkte an zwei einander durchdringenden elastischen 
Geriisten befestigt. Die Vorstellung von einander durchdringenden 
elastischen Fasern ist zwar etwas ungewohnt, man braucht aber nur an 
ein elastisches Kraftfeld zu denken von der Art wie das elektrische 
Feld, um wieder zu gewohnteren Denkbildern zu kommen. 

Das eine Geriist I hat den Schubelastizitatsmodul und Kompressions- 
modul, der durch den einfachen Zugversuch im elastischen Gebiet fest- 
gestellt wird, aber die Spannungen sind an eine Plastizititsgrenze gebunden, 
Das andere Geriist (II) bleibt ideal elastisch, hat aber einen sehr kleinen 
Schubelastizitétsmodul (Gy) und einen verschwindenden Kompressions- 
modul. AuSerdem wollen wir auch noch das zweite Geriist der Relaxation 
unterworfen sein lassen, sehen aber der Klarheit halber vorlaufig davon 
ab, dies in den Formeln zum Ausdruck zu bringen*. 

Die DeformationsgréBen, die wir im folgenden gebrauchen werden, 
beziehen sich auf beide Geriiste gleichzeitig. Die Spannung unter der 
Plastizitiitsgrenze wird 

) S;— S' = 24 (1+ pe; —2’. (6a) 

Die Volumenausdehnung 4 kénnen wir im folgenden stets durch 
die Naherung 7 ~ 1,47 — 1 = 3¢ ersetzen. 

Auch den durch den Versuch zu bestimmenden Beiwert y, das Ma8 
der Verfestigung, nehmen wir so klein an, da8 wir ihn gegen die Einheit 
vernachlassigen kénnen. Fiir die allseitige Zusammendriickung oder Aus- 


dehnung gilt 
Sea=3 Kg. (6b) 


Nach Uberschreiten der Plastizitatsgrenze Gleichung (5) miissen wir 
Gleichung (6a) aufgeben. Der Deviator der Spannungen ist also nicht 


* Binen Stoff mit y — 0 nennen wir in AnlJehnung an Prandtl ideal plastisch, 
die Form der Plastizitatsbedingung spielt bei diesem Begriff keine Rolle. 
ON 
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mehr durch die Deformation bestimmt. Bezeichnen wir im folgenden 
stets die Spannungen und Deformationen an der Plastizitétsgrenze mit 
Akzenten, dann erhalten wir im plastischen Gebiet fiir die Endspannungen: 
S,—S = S,—S' + 26y[e—2) —G@—e)] (6c) 

und 
=sdyice: (6d) 

Das erste Glied auf der rechten Seite von Gleichung (6c) muf der 
Bedingung Gleichung (5) gentigen, braucht aber im allgemeinen nicht 
konstant zu sein. Das zweite gibt den elastischen Widerstand des 
Geriistes II wieder. Wenn der Deviator 

61S; a ers (6e) 
der Ungleichung (5) geniigt, also beim Einsetzen in (5) einen klemeren 
Wert als C? ergibt, ist die Entlastung vollkommen elastisch und erfolgt 
mit einem Schubelastizitétsmodul, der wegen der Kleinheit von y gleich 
2G gesetzt werden kann. 

Nach der Entlastung bleibt die Spannung 6; als Vorspannung zu- 
riick, die beiden Geriiste verspannen sich gegeneinander und rufen so die 
Erscheinung der Hebung der Plastizitétsgrenze bei wiederholter Belastung 
hervor. Eine gute Analogie hierzu erhalt man, wenn man eine Gummi- 
membran auf eine ideal plastische Blechplatte klebt und die letztere 
einer bleibenden Deformation unterwirft. Nach Entlastung stellt sich 
genau der analoge Spannungszustand ein, wie in einem verfestigten, 
plastischen Material. Man kénnte zwar fragen, ob diese Ubereinstimmung 
nicht etwa zufailligen Charakter hat, es liegt hier aber wirklich mehr als 
eine oberflichliche Analogie vor, denn die isotropen festen Kérper bestehen 
in der Tat aus Kristallbrocken vom mittleren Schubelastizitatsmodul G 
und aus einer mehr oder weniger amorphen Fiillmasse, unser Geriist II 
mit dem mittleren Schubelastizitiitsmodul Gy. Von der friiher von 
M. Brillouin herriihrenden Doppelmediumtheorie unterscheidet sich unser 
Modell also dadurch, da wir seine zihe Fliissigkeit durch einen elastischen 
Stoff ersetzen. Die Arbeit berechnen wir nach Gleichung (2b), spalten 


sie aber gleich in den deviatorischen und hydrostatischen Anteil. Wir 
erhalten 


1 (/8? 
2.4 =a (zt 21G—98@—8) 


+ (83 — 8) 6 (& — 8) + (S;— 8)8(@;—8)}- (7a) 


Setzen wir zur Abkiirzung 


Pi == (64 8) =ailti me); (7b) 
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so erhalten wir nach Integration 

2 
Cee. eet = {(S,; — 8’)? + (S; — 8’)? + (S; — S’)?} ms 
+ 2 Gy (py + a" + @s"} 
+2) (Si — 8').8 p, + (Ss — S').0 p+ (Ss—S')-d qs}. (70) 
Der Deviator S;— S' ist nicht konstant, muB aber der Plastizitits- 
bedingung (5) geniigen. Im allgemeinen hat das System also noch eine 
statische Unbestimmtheit in sich, die dadurch bestimmt wird, da8 wir 
das Prinzip vom Minimum der (natiirlich elastischen) Forminderungs- 
arbeit anwenden, wie wir dies in Anlehnung an Haar und v. Karman 
friiher vorgeschlagen haben *. Dieses fiir die Statik der plastischen 
Massen geradezu unentbehrliche Prinzip ist insbesondere von mathe 
matischer Seite miSverstanden worden. Auf die Ursachen, die dieses 
bedauerliche Mifverstandnis veranla$t haben, miissen wir daher naher 
eingehen. 

Der mechanischen Bedeutung nach besteht die am Volumenelement 


geleistete Arbeit aus: 


A = Elastische Energie des Geriistes ] + Elastische Energie des Geriistes II 
+ Arbeit der Grenzspannungen von Geriist I an der Plastizitatsgrenze. 

Es ist nun klar, daf dieser letzte Betrag nichts mit der im Volumen- 
element aufgespeicherten Energie zu tun hat. Bei der Anwendung des 
Prinzips von Castigliano darf also nur die elastische Energie der 
Geritiste I und II in Rechnung gestellt werden, die Arbeit der Spannungen 
an der Plastizitatsgrenze ist dabei gewissermaSen als zur Arbeit der 
djuBeren Krafte gehérig aufzufassen. 

Es fragt sich, hat die Anwendung des Prinzips von Castigliano 
noch einen Sinn, wenn man zum ideal plastischen Kérper y = 0 iibergeht? 
Die Antwort darauf ist, da8 die Anwendung des Prinzips vom Minimum 
der Formanderungsarbeit immer dann einen Sinn hat, wenn 

1. ein Gleichgewichtszustand tiberhaupt eintritt und 

2. neben dem plastischen noch ein ideal elastisches Gebiet sich aus- 

bilden kann. 

In diesem Falle wird namlich die Deformation durch die Spannungen 
bestimmt. Die Abgrenzung zwischen elastischem und plastischem Gebiet 
stellt sich dann hierbei so ein, da8 die gesamte elastische Energie ein 


* Vel. A. Haar und Th. vy Karman, Géttinger Nachrichten 1909, S. 204; 
H. Henky, ZS. f. angew. Math. u. Mech. 4, 323—334, 1924; A. Nadai, Handb. d. 
Phys. Bd. VI, Nr. 21, 8S. 470—471. 
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Extremum wird. Die Arbeit der Spannungen an der Plastizitatsgrenze 
geht direkt in Warme iiber und liefert den von der Verformungs- 
geschwindigkeit unabhingigen Arbeitsverlust, der sich bei Versuchen in 
unmittelbarer Nahe der Plastizitatsgrenze stark bemerkbar macht. 

3. Der Zug- und Druckversuch und der Bauschingereffekt. 
Wir gehen zu einem Zugversuch an unserem Modell iiber. 

Wir erhalten fiir das elastische Gebiet, wenn wir die Achse des 
Stabes in die Richtung i = 3 legen und 4 =~ 1 setzen, fiir die Dehnungen 
—40E 


Zugsparvnung 
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Fig. 1. Ideale Elastizitat beim Zugs und Druckversuch. 


&, == 6&9, fiir die Spannungen S; — S,; = O und unter Beriicksichtigung 
i moa on a 
des Wertes k = PEE nach Gleichung (3a) 
' 1 
Ck tara ie &3) 
mee tb ee 


So = 266, — 4) — 2 G- _—— 


Dies ist das Gesetz von Hooke in seiner verallgemeinerten Form, 
wie es fiir wenig zusammendriickbare Stoffe, wie z. B. Gummi, Verwendung 
finden kann. Fig. 1 zeigt auch die Spannungsdehnungsdiagramme, wenn 
die Volumenausdehnung nicht mehr gegen die Einheit vernachlassigt 
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werden darf. Die Bedeutung der Querkontraktionsziffer bleibt im ela- 
stischen Gebiet dieselbe wie in der elementaren Theorie. Nach Eintritt 
der Plastizitat finden wir aus den Belastungsgleichungen (6c) und (6d) 
und den Randbedingungen S, = 8, = S, = S, = 0 und 8’ = 3.8); _ 
S= 43'S, 


S = K(2e,+8) 82 = 22+ 8,, 
8, = 8+8,—S'42Gy.9,, 
8S, = 8+ 8;— 8'+ 2Gy. g,. 
Als gegeben sehen wir die Endspannungen §, und die Spannung an 
der Plastizitatsgrenze S; an. Die Dehnungen g, werden dann: 


pire <= ily Sere ee essed 2 8, 83. 8 
Pe Ps = 3 RiGy as a 2 Gy ’ (8b) 
reer ee 1 85 | 
aes as? a 8) (5 Gy alee mB\’ 


1 ae irk. 3s 
— SS | . 
= 3 Gs 8)(q, } sae E 


Besonderes Interesse beansprucht die Berechnung der Energie, welche 
als Reibungsarbeit verloren geht. Nach Formel (7c) erhalten wir all- 
gemein fiir die Arbeit der Reibungskriafte 


Ay = J {(Si— 8')0 gy, + (SS: — S') 0g, + (Ss—S') bq} (84) 


Es ist eine Eigentiimlichkeit der plastischen Deformation, da8 bei 
ihr der Unterschied zwischen duBerer und innerer Arbeit in gewisser 
Beziehung seinen Sinn verliert. Dieser Umstand hat zu der unverdienten 
Nichtbeachtung, die man der bereits zitierten, vor 20 Jahren verfaBten 
Arbeit von Haar und v. Karman entgegenbrachte, nicht wenig bei- 
getragen. 

Die in der Fig. 2 schraffierten Teile geben eine Ubersicht tiber die 
Verteilung der Energie. Im vorliegenden Falle erhalt man 

A, = 83.9; = ray — 95). 

In Fig. 2 ist vergleichsweise auch die gewohnliche Methode angegeben, 
die Dehnungen in Prozenten der urspriinglichen Lange zu messen. Man 
sieht, da® unser logarithmisches Ma8 nichts als eine kleine MaSanderung 
verlangt, die durch die grofen Vorteile einer zu Anfangs- und End- 
zustand symmetrischen affininvarianten Messung der Dehnung gerecht- 


fertigt wird. 
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In der Fig. 2 ist noch die Kurve der auf den urspriinglichen Quer- 
schnitt bezogenen Spannungen dargestellt, wie sie von den Priifungs- 
maschinen aufgezeichnet wird. 

Besonders einfach, um nicht zu sagen trivial, la8t sich mit unserem 
Modell der Bauschingereffekt erkliren. Denken wir uns einen Gummi- 
stab und einen ideal plastischen Stab aneinandergeklebt. Der Gummistab 
sei Repraésentant des elastischen Geriistes Il. Dehnen wir erst iiber die 


—a 
Spannung 

bezogen aur 

a. Antangsilaiche 
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Fig. 2. Der Zug- und Druckversuch im elastisch-plastischen Gebiet. 


Plastizititsgrenze, entlasten und driicken den Stab zusammen, bis wir 
die Plastizititsgrenze in der Druckrichtung erreichen, so wird diese 
(konstante) Grenze natiirlich friiher erreicht, da der Gummistab nun be- 
lastend wirkt. Wegen des viel kleineren Schubmoduls kann er ja nicht 
im elastischen Gebiet die zu seiner vollen Entspannung niétige Deformation 
erreichen. Der Verfestigungsbeiwert y kann also auf zwei Arten nach- 
gepriift werden, einmal durch den Arbeitsverlust, sodann durch den 
Bauschingereffekt. Freilich wird sich bei den Versuchen eine andere 
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Erscheinung stérend bemerkbar machen, die Relaxation, worunter wir die 
Absorption der elastischen Energie des Geriistes Il durch die Warme- 
bewegung der Atome verstehen. Wir schlieBen jedoch fir die aus 
Kristallen aufgebauten Stoffe die Energie des Geriistes I ausdriicklich 
von der Relaxation aus, da dies mit der Erfahrung in Widerspruch stehen 
wiirde. Die Annahme einer Relaxation im Maxwellschen Sinn fiir die 
festen Kérper wurde bereits durch v. Karman als ein verbesserungs- 
bediirftiger Teil der Maxwellschen Auffassung angesehen und, wie wir 
sehen, laSt sich die Verbesserung ganz ungezwungen anbringen. 


Zusammenfassung. 


Auf Grund eines absoluten Dehnungsmages, das nicht auf unendlich 
kleine Verschiebungen beschrankt ist, wird zunachst die Elastizititstheorie 
erweitert. Der hierdurch entstehende ideal elastische Korper hat fiir die 
Mechanik der Kontinua ebenso grofe Bedeutung wie der ideal starre 
Korper. 

Das plastische Material wird als zusammengesetzt aufgefaBt, der eine 
aus Kristallbrocken bestehende Teil hat die unter der Elastizitatsgrenze 
meSbaren Kigenschaften des Stoffes, der andere Bestandteil, die Ftillmasse 
zwischen den Kristallkérnern, ist ideal elastisch, hat aber einen so kleinen 
Schubmodul, da8 das Dasein dieses Bestandteiles erst an der Plastizitits- 
grenze infolge der grofen Gleitbewegungen der Kristalle in Erscheinung tritt. 

Durch diese schematische Beriicksichtigung des kristallmen Aufbaues 
der festen Kérper wird die Erklarung des Spannungsdehnungsdiagramms, 
so wie es wirklich ist, erméglicht, sowie der Bauschingereffekt verstindlich 
gemacht. 

Die Bedenken gegen die Anwendung der Methode von Haar und 
vy. Karman erklaren sich aus der begrifflichen Schwierigkeit, die die Nicht- 
umkehrbarkeit des plastischen Deformationsvorgangs in das Problem 
hineintragt, bei entsprechender Vorsicht in der Anwendung ist jedoch 
gegen diese Methode, die fiir die Statik der plastischen Massen unentbehrlich 
ist, sachlich nichts einzuwenden, um so mehr, als man in der Baustatik die 
ganz analoge Aufgabe, die Berechnung eines mehrfach statisch unbestimmten 
Systems bei Nachgeben fester Stiitzpunkte, ohne iiberfliissige Skrupel 
langst gelést hat. 
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Weiterer Beitrag 
zum Intensitatsproblem beim Wasserstoff -Starkeffekt. 


Von H. Mark und R. Wierl in Ludwigshafen a. Rhein. 
Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 30. Marz 1929.) 


Weiterfiihrung der Versuche zur Beeinflussung der Starkeffektintensitaten auf das 
Stof- und Abklingleuchten von Ha und Hg. Diskussion der Analogie der Erscheinung 
mit dem Stark-Lunelund-Effekt. 


Einleitung. In einer Mitteilung in dieser Zeitschrift haben wir 
gezeigt, da8 die Intensitatsverteilung der im elektrischen Feld auftretenden 
Zerlegungsbilder der Wasserstofibalmerlinien durch die auferen Umstinde 
wesentlich beeinflu8t wird. Fiir den Fall des bewegten StoB- (oder Umlade-) 
Leuchtens bei einer Beobachtungsrichtung senkrecht zum Feld (Quereffekt) 
tritt zum Beispiel bei Hz fiir das Verhialtnis der Komponenten der p-Inten- 
sitat 48 zu 410 beim Ubergang vom Parallelfeld (Kanalstrahl parallel 
zu den Feldlinien) zum Senkrechtfeld (Kanalstrahl senkrecht zum Feld) 
eine Umkehrung ein. Dieses Verhiltnis ist nimlich einmal kleiner, das 
andere Mal gréSer als Eins. Weiterhin ergab sich bei der Senkrechtfeld- 
anorduung fiir die p-Intensitat eine verschiedene Intensititsverteilung, je nach- 
dem, ob einerseits bewegtes StoBleuchten, andererseits ruhendes Leuchten 
oder Abklingleuchten beobachtet wird. Diese letzteren Umstinde ver- 
anlaBten uns, die Erscheinung der Intensitiétsinderung als eine Wirkung 
der Polarisation der bewegten leuchtenden Atome zu deuten. Im folgenden 
wollen wir diesen Punkt naher betrachten und die Weiterfiihrung unserer 
Untersuchung auf H, mitteilen. 


Experimentelles. Die in unserer friiheren Mitteilung ausfihrlich 
angegebene Versuchsanordnung wurde im wesentlichen beibehalten. Fiir 
die Abklingaufnahmen zeigte es sich als notwendig, auch bei einem 
Kathodenspalt von 0,1 mm Breite drei Gaede-Stahldiffussionspumpen zu 
verwenden, um im Feld ein geniigend hohes Vakuum (10-4 mm Hg) zu 
erreichen. Der Idealfall, vollstandig ungestértes Leuchten, wird sich 
wohl kaum verwirklichen lassen. Denn beim Vorbeilaufen der Atome 
an den Feldplatten werden stets Stérungen auftreten, die sich zwar nicht 
im Verlauf der Gesamtintensitaét (exponentieller Abfall, Wiensche Ab- 
klingung), wohl aber bei dem so iiberaus empfindlichen Effekt der Polari- 
sation bemerkbar machen. Hier kann nur eine VergréSerung des Abstands 
der Feldplatten weiterfiihren; dem ist aber bei uns in der zur Verfiigung 


ewe he 


H. Mark und R. Wierl, Weiterer Beitrag zum Intensitatsproblem usw. IPF 


stehenden Feldspannung und in der Dispersion der Optik eine Grenze ge- 
setzt. Bei H, kam die Ilford-Panchromatic-Platte zur Verwendung, die 
Belichtungszeiten betrugen fiir das Umladeleuchten 1 Stunde, fiir das Ab- 
klingleuchten bis zu 10 Stunden. Bei H, ist eine Auseinanderlegung des 
parallel und senkrecht zum Feld schwingenden Lichtes mit einer 
Wollastonplatte tiberfliissig, da keine gleichen Frequenzen der beiden 
Intensititen auftreten. Die Auinahmen wurden mit dem selbstregistrie- 
renden Photometer durchgemessen und mit Hilfe der in gleicher Zeit auf 
derselben Platte angefertigten Intensititsmarken ausgewertet. Es sei 
hier besonders betont, daB beim Vergleich sehr verschiedener Intensititen, 
wie sie beim Starkeffekt in ein und demselben Aufspaltungsbild auftreten, 
sorgfaltig darauf zu achten ist, daS keine der zu vergleichenden 


Fig. 1. Fig. 2. 
H,, p- und s-Intensitat im Druckleuchten. H,, p- und s-Intensitat im Abklingleuchten. 
Feld 1. Bewegungsrichtung 250 kV/cm. Feld 1 Bewegungsrichtung 250 kV/cm. 


Schwarzungen nahe oder innerhalb der Sattigung der Platte hegt Ein 
direkter Vergleich sehr schwacher Komponenten mit starken ist deshalb 
auf derselben Aufnahme teilweise unméglich. 

Ergebnisse. Die Abbildung 1 zeigt in dreifacher VergriBerung 
eine unserer Originalaufnahmen von H, im Druckleuchten. Die Wasser- 
stoffatome verlaufen in einem Wasserstoff-Stickstoffgemisch von 2 — 3 
-10-2mm Hg Druck; die Stiirke des senkrecht zum Kanalstrah] orientierten 
Feldes betragt ungefahr 250kV/cm. Die Abbildung 3 zeigt die Registrierung 
der Platte. Die Intensitaétsverteilung ist sehr abweichend von der von 
Stark fiir den Parallelfeldfall angegebenen (vgl. Fig. 6). Wir diskutieren 
sie am besten im Vergleich mit einer Aufnahme (Fig. 2), die bei gleichen 
iibrigen Bedingungen am abklingenden Strahl gewonnen wurde. Die 
Ausmessung der Registrierungen ergibt (Fig. 3 und 4), da8 sich das Inten- 
sititsverhaltnis der Komponenten 7 = 3 zu 4 = 2 beim Ubergang 
vom Umladeleuchten zum Abklingleuchten verkleinert, und zwar vom 
Betrag 3,10 auf 1,28. Auch das Verhiltnis der Komponenten J — 3 
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zu 4 — 4 ist beim Umladeleuchten etwas gréSer (1,32) als beim Ab- 


klingleuchten (1,08). Das Uberwiegen der Gesamtintensitét der kurz-* 


| 


| 


welligen Komponenten iiber die langwelligen erklart eine eingehende ; 


Untersuchung durch die hier mit zunehmender Wellenlange rasch ab- 


(\ 
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Figs 3. 
Registrierung der p-Intensitat (4, 3, 2) und der s-Intensitat (1,0) von H, im Druckleuchten. 
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Fig. 4. 
Registrierung der p-Intensitat (4, 3,2) und der s-Intensitat (1,0) von Hy im Abklingleuchten. 


fallenden Plattenempfindlichkeit, die bei Messung der Starkeffektintensitaten 
in hohen Feldern besondere Beachtung erfordert. 

Es sei bei der Betrachtung der beiden Registrierungen von Hz noch 
auf eine andere Erscheinung hingewiesen. Es ist namlich das Verhiltnis 
der Summe aller p-Komponenten zur Summe der s-Komponenten im 
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Falle des Druckleuchtens etwa 1,20 mal so grof als das im 
Falle des Abklingleuchtens. Nun ist von den Forschern, welche das 
Verhaltnis der p-Intensitét zu der s-Intensitét des bewegten Kanal- 
strahllichtes untersuchten, tbereinstimmend gefunden worden, da im 
Umladeleuchten (das Atom erlebt wihrend des Leuchtvorganges_polari- 
sierende StéSe der umgebenden Atome) das Verhiltnis Tam Ts pits) 
elektr. Vektor des Lichtes parallel (senkrecht) zur Kanalstrahlrichtung] 
gréBer als 1, im Abklingleuchten hingegen gleich | ist*. Auf unseren 
_Aufnahmen tritt eine aihnliche Erscheinung auf. Ein Vergleich der 
_ Druckaufnahme mit der Abklingaufnahme zeigt bei letzterer eine Zunahme 
der ,s-Intensitaét“ gegeniiber der ,p-Intensitéat“. Wiahrend aber beim 
Stark-Lunelund-Effekt diejenige Schwingung verstirkt wird, deren 
elektrischer Vektor parallel zur Geschwindigkeitsrichtung schwingt, 
erscheint hier beim Starketfekt im Druckleuchten diejenige Schwingung 
verstarkt, deren elektrischer Vektor parallel zum elektrischen Feld und 
damit senkrecht zur Geschwindigkeitsrichtung liegt. Dieser Befund ist 
in Ubereinstimmung mit einem von K. L. Hertel** angegebenen und 
von A. Weig|*** weiter untersuchten Effekt und ist nach einer einfachen 
Modellvorstellung in Analogie zu den Hanleschen Versuchen der elek- 
trischen Beeinflussung der polarisierten Resonanzfluoreszenz zu erwarten. 
Die angegebenen Autoren untersuchten den Polarisationszustand von Kanal- 
strahllicht beim Durchgang durch schwache elektrische Querfelder durch 
Auseinanderlegung der beiden Schwingungen mittels eines vorgelegten 
Nicols. Bei unserer Beobachtungsweise ist die Anwendung eines Analy- 
sators iiberfliissig, die Auseinanderlegung besorgt das starke elektrische 
Feld. Die polarisierende Wirkung der optischen Apparatur ist im Falle 
des Umladeleuchtens gleich der im Falle des Abklingleuchtens und ver- 
anlaBt in beiden Fallen bei der Senkrechtfeldanordnung eine starke 
Schwichung der s-Komponenten. In beiden Fallen wurde sorgfaltig 
darauf geachtet, daS vom Feld unbeeinflubte Intensitit keinen Beitrag 
zur Komponente 4 — 0 liefert, was auch am H,-Bild derselben Platte 
gepriift werden kann. 

Der Vollstiindigkeit halber sei noch die Registrierung der p-Inten- 
sitat von Hg, fir den abklingenden Strahl im Vergleich mit dem Falle 


* R. Dépel und R.v. Hirsch, Ann. d. Phys. 82, 16, 1927; K. L. Hertel, 
Proc. Nat. Acad. Amer. 12, 144, 1926; E. Rupp, Ann. d. Phys. 84, 94, 1927; 
J. Stark, Die Axialitat usw., 8.54. Berlin, Verlag A. Seidel; H.Rausc h von 
Traubenberg und A. Weig!, Ann. d. Phys. 82, 1, 1927. 

** K.L. Hertel, Proc. Nat. Acad. Amer. 12, 440, 1926; Phys. Rey. 29, 214, 1927. 
«e* A Weigl, Naturwissenschalten 16, 1042, 1928. 
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des Umladeleuchtens und ruhenden Leuchtens nachgetragen. Die Pheto- 
meterkurve fiir das Abklingleuchten (Fig. 5) zeigt J = 10 etwas starker 
als 4 —= 8. Wahrend fiir das bewegte StoBleuchten das Verhiltnis 1,10) 
ist, gilt fiir das Abklingleuchten 0,93, fiir das ruhende StoBleuchten haben 
wir 0,85 angegeben*. Beim Leuchten der ruhenden Atome wird wohl 


eine etwa durch den gerichteten Anregungssto$ induzierte Polarisierung 
des Wasserstoffatoms durch die vielen 
weiteren Zusammenstéfe  ausgeldscht. 
\ Auch ist zu beachten, daS der Sto8 der 
anregenden Stickstoffatome fast immer 
erst eine Dissoziation der im Feld befind- 
lichen Wasserstoffmolekiile leisten muB. , 
Da8 bei unseren Versuchen ein- 


wandfreies A bklingleuchten vorlag, davon 
haben wir uns durch Aufnahmen von H, 
ohne Feld und ohne Spektrographenspalt 
liberzeugt. Die Abklingkonstanten der 


stirkeren Komponenten von Hg und H, 


wurden in_ einer Untersuchung von 
H. Kerschbaum** mit einer ahnlichen 


Anordnung als untereinander gleich und 

oy) eee om WV gleich derjenigen der unbeeinflugten Linie 
W806 6 8 0 bestimmt. Bei der notwendig spaltlosen 

Fig. 5. p-Intensitat von Hg am abkline Anwendung des Spektrographen reichte 
genden Strahl a> 1. Vgl. Mark die Dispersion bei uns nicht aus, diese 


und Wierl, a.a.O. Bewegtes Sto8s Messungen auf H,, weiterzufiihren. 


: 410 
leuchten (Fig.9) ~~ <1. Ruhendes In der Fig.6 sind die von Stark 
a 4 tye 
Leuchten (Fig. 13) oe ot. angegebenen Intensitiiten der p- und 


s-Komponenten von H,, zusammengestellt 
mit den nach der Wellenmechanik einerseits von Epstein, andererseits 
von Schrodinger berechneten Werten. Die Daten Starks gelten fiir das 
Parallelfeld, die leuchtenden Wasserstoffatome verlaufen also in Richtung der 
Kraftlinien des zerlegenden elektrischen Feldes. Fiir den Fall der p-Intensitat 
von Hg haben wir schon friiher zeigen kénnen, daB8 beim Senkrechtfeld die 
Intensitatsverteilung fiir das ruhende Leuchten und fiir das Abkling- 
leuchten qualitativ mit der auch von uns fiir das Parallelfeld reproduzierten 
Starkschen Intensitatsverteilung tibereinstimmt. Bei dem in dieser Arbeit 


* Vgl. H.Mark und R. Wierl, ZS. f. Phys. 58, 526, 1929, Fig.9 und 13. 
** H. Kerschbaum, Ann. d. Phys. 84, 930, 1927. 
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naher untersuchten Fall von H, haben wir dieselbe Erscheinung: die 
Intensitatsverteilung des unpolarisierten Abklingleuchtens zeigt eine An- 
niherung an die von Stark fir den Parallelfall angegebene Verteilung 
im Anwachsen der Intensitit der Komponenten 4 = 2 und 4 = 4 
gegentiber der Komponente 4 = 3. Daf fir H, im Gegensatz zu He, 


fiir das auf derselben Platte it 


0 : ‘ 
> 1 gilt, nur eine Anniherung erreicht 


48 
wurde, weist auf eine weitere Analogie der von uns angegebenen Erscheinung 
Stark Schrodinger 
| | | Pa a 
| ae za 
4 3 2 1 0 1 2 3 4 4 3 2 1 0 1 2 3 4 
Epstein 


Fig. 6. 


der Intensitétsinderung mit der Erscheinung der Polarisation hin. A, 
ist gegeniiber Storungen durch Restgase viel empfindlicher als Hg. Stark 
und Lunelund* geben eine Abnahme des Verhiltnisses der parallel 
schwingenden zur senkrecht schwingenden Intensitét von H, tiber 7, zu 
H, an. Die von uns fiir den Fall des bewegten StoBleuchtens im Senkrecht- 
feld gefundene Intensititsverteilung ist gegeniiber der von Stark im 
Parallelfall gefundenen am starksten verschieden fiir H,, gleicht sich aber 
iiber Hg nach H, mehr und mehr aus. 

Die Tabelle gibt unsere MeSergebnisse fiir H, (jeweils Mittel aus 
5 Messungen) im Zusammenhang mit den Messungen von Stark und den 
Berechnungen von Epstein** und Schrédinger. Auch hier zeigt sich 
wie friiher fiir Hz und H, im Falle der p-Intensitit des Druckleuchtens 


* J. Stark und Lunelund, Ann. d. Phys. 46, 68, 1915. 
** §. Epstein, Phys. Rev. 28, 625, 1926. 
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ie Stark | Sehringer___Epstoin 
| 
; | 
13 Druck 1,32 0,93 1,37 | 0,77 
PTA Abklingung 1,08 | 
’ AB Druck 3,10 1,10 3,16 1,25 
42 Abklingung 1,28 | 
x 44 Druck 2,35 1,20 | 2,31 1,62 
42 Abklingung 1,18 ) 
| | 
: 410 ae 2,62 2,60 | 2.84 | 1,66 
41 Abklingung 2,60 | 


eine weitgehende Ubereinstimmung mit der Berechnung von Schrédinger, 
wihrend die Werte fiir das Abklingleuchten eine Angleichung an die 
Starkschen Werte erkennen lassen. Das Intensitaitsverhaltnis der s- 


Komponenten oS ist in jedem Falle bei einer zur Feldrichtung senk- 


rechten Beobachtungsrichtung vom theoretischen Wert abweichend. Ein 
gleicher Befund fiir die s-Komponenten von Hg und H, wurde schon friher 
mitgeteilt. Die Ubereinstimmung fiir die p-Intensitat mit der Schrédinger- 
schen Rechnung ist um so merkwiirdiger, als wir es fiir einwandfrei be- 
wiesen halten, da sie nur fiir das polarisierte Leuchten gilt, waihrend in 
der Schrédingerschen Berechnung die Forderung Summe der p-Inten- 
sitaten gleich Summe der s-Intensitiiten erfillt ist. In diesem Zusammen- 
hang sei darauf hingewiesen, da8 der Unterschied in der Intensititsberechnung 
zwischen Epstein und Schrédinger in der Integration iiber die Winkel- 
koordinate, und zwar in einer verschiedenen Gewichtszuteilung fiir m — 0 
liegt*. Es wird Aufgabe einer theoretischen Betrachtung sein, ob die 
Wellenmechanik durch eine entsprechende Gewichtszuteilung an die ver- 
schiedenen Eigenschwingungen Aufklérung iiber den Zusammenhang von 
natiirlicher Polarisation und Starkeffektintensititen geben kann. Eine 
theoretische Behandlung der Erscheinung wird auch die Intensititsver- 
teilung der Starkeffektkomponenten bei einer Beobachtung in Richtung 
des Feldes (Lingseffekt) beriicksichtigen miissen, tiber deren Bestimmung 
wir demnichst an dieser Stelle berichten werden. 


Zusammenfassung. Es wird gezeigt, daS die Intensitatsverteilung 
der Starkeffektkomponenten von H, und Hg fir das bewegte StoBleuchten 
verschieden ist von der fiir das Abklingleuchten, bei einer Feldrichtung 
senkrecht zur Kanalstrahlrichtung. Es wird auf die weitgehende Analogie 


* F.G.Slack, Phys. Rev. 31, 532, 1928. 
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mit der Erscheinung der Polarisation des Lichtes bewegter Wasserstoff- 
atome hingewiesen. Die p-Intensitaét (elektrischer Vektor des Lichtes 


- parallel zum elektrischen Feld und senkrecht zur Geschwindigkeitsrichtung) 


ist im StoBleuchten gegentiber dem Aklingleuchten verstirkt. 


Herrn Prof. J. Stark, mit dem wir verschiedentlich tiber die hier 
behandelten Fragen diskutieren konnten, méchten wir hierfiir bestens 
danken. ; 

Herrn Dr. Hochheim sind wir wiederum fiir seine wertvolle Hilfe 
bei der Photometrierung der Aufnahmen zu bestem Dank verpflichtet. 


Hauptlaboratorium der J. G. Farbenindustrie Aktiengesellschaft, 
Ludwigshafen am Rhein. 
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Uber die ultravioletten Banden des Wasserstoffmolekuls. | 
Von A. Schaafsma und G. H. Dieke in Groningen. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 30. Marz 1929.) 


Das Wasserstoffspektrum zwischen 1250 und 1700 A.-E. wird untersucht und fast 
alle Linien werden in das B— A-Bandensystem eingeordnet. Fiir die A-Zustande 
werden Oszillationsniveaus bis 7 — 12, fiir die B-Zustainde bis » — 9 beobachtet. 
Mit Hilfe von Kombinationsbeziehungen kénnen die Terme isoliert und die Kon- 
stanten berechnet werden. Es ist wahrscheinlich, dafi in dieser Gegend keine 
Linien liegen, die zu anderen Bandensystemen gehdren. Griinde werden an- 
gegeben, die dafiir sprechen, dai der B-Zustand der 22 %-Zustand ist. 


Eine Entladung in Wasserstoff gibt zwischen ungefahr 800 und 


1650 A.-E. ein starkes, sehr linienreiches Spektrum, das vom Wasser- 
stoffmolekiil herriihrt. In eimer Arbeit von Dieke und Hopfield* 
wurde die Struktur dieses Spektrums angegeben. Es entsteht bei Uber- 
gingen aus den beiden angeregten Elektronenzustanden B und C zum 
Normalzustande A des Molekiils. Den Elektronentermen sind iiberlagert 
die verschiedenen Kernschwingungs- und Rotationsterme. In der eben 
erwahnten Arbeit wurde hauptsachlich die Struktur des Kernschwingungs- 
schemas angegeben, wahrend Hori** sich erfolgreich mit der Rotations- 
struktur der Terme beschaftigte. 

Wahrend nun Horis Resultate bei den C — A-Banden als sehr be- 
friedigend angesehen werden kénnen, ergeben sich bei den B — A-Banden, 
die Hori mit sehr spirlichem Material analysierte, verschiedene Un- 
stimmigkeiten. Diese werden in einer Arbeit von Kemble und 
Guillemin***, die erschien, nachdem mit der vorliegenden Arbeit be- 
gonnen war, ausftihrlich diskutiert, weshalb auf diese Abhandlung ver- 
wiesen sei. Die Auffassung dieser beiden Autoren von der Struktur der 
B — A-Banden stimmt in den meisten Punkten mit der unserigen iiberein. 
DaS wir trotzdem die vorliegende Arbeit nicht fir iiberfliissig halten, 
hat seinen Grund darin, da8 auch Kemble und Guillemin nur einen 
Teil der schon bei Dieke und Hopfield gegebenen Banden benutzen, 
wahrend das Spektrum noch eine sehr grofe Anzahl von Linien hat, die 
dort nicht klassifiziert wurden. 


* G. H. Dieke und J. J. Hopfield, ZS. f. Phys. 40, 299, 1927; Phys. Rev. 
30, 400, 1927. Im folgenden wird auf den vollstandigeren Artikel in Phys. Rey. 
Bezug genommen. 


** T. Hori, ZS. f. Phys. 44, 834, 1927. 
*e* EK. CO. Kemble und V. Guillemin, Proc. Nat. Acad. Amer. 14, 782, 1928. 
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Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist also in erster Linie, eine 


_ méglichst vollsténdige Einordnung aller Linien des Spektrums zu suchen. 


Dabei mu8 sich dann ergeben, welche Interpretation der Banden am 
besten mit den Beobachtungen in Ubereinstimmung ist. Ferner ist 
wichtig zu wissen, ob die beiden Elektronenzustinde B und © zur 
Erklarung des gesamten Spektrums in dieser Gegend ausreichen oder ob 
noch ein weiterer Elektronenzustand in der Nahe von B und C liegt, der 
mit A kombinieren kann. Die letztere Frage kann nach unserer Analyse 
mit grofer Wahrscheinlichkeit verneint werden. Da Hori die Gegend 
unterhalb von 1250 A.-E. mit groSer Griindlichkeit untersucht hat, 
kénnen wir uns in der Hauptsache auf das Gebiet zwischen 1250 und 
1680 A.-E. beschrinken. 

Als Material fiir die Analyse dienten Aufnahmen in der ersten 
Ordnung des Hopfieldschen Vakuumspektrographen, dieselben, die auch 
fiir die Arbeit von Dieke und Hopfield als Unterlage gedient hatten | 
(Konkavgitter von 50 cm Kriimmungsradius und 30 000 Linien/Inch, Dis- 
persion ungefihr 8,3 A.-E./mm). Trotzdem die Genauigkeit der Messungen 
nicht sehr gro$ sein kann, und wegen des Linienreichtums an manchen 
Stellen die Auflésung des Spektrums nur unvollkommen ist, geniigen die 
Messungen, um die Struktur des Spektrums festzulegen und die Kon- 
stanten zu berechnen. 

In der Tabelle 1 sind alle aufgefundenen Banden aufgefiihrt. Sie 
gehéren alle dem B— A-System an. Die Anfangszustinde B, bis B, 
waren schon in der Arbeit von Dieke und Hopfield gegeben, aber die 
Rotationsstruktur war damals noch unsicher. Die Banden, die zu den 
neu aufgefundenen Anfangszustinden B,, B,, B, und B, gehoren, scheinen 
uns im allgemeinen auch sehr sicher zu sein. Die Anfangszustande B, 
und B, sind auch noch vertreten, aber die dazugehérigen Banden sind 
schwicher und liegen zwischen anderen starkeren Linien verstreut. Die 
Zuordnung der Linien dieser Banden ist deshalb viel unsicherer, und die 
Linien sind am Ende der Tabelle besonders aufgefiihrt. Linien, die von 
anderen iiberlagert sind, oder auf den Platten als unaufgeléste Dubletten 
erscheinen, sind durch ein * angedeutet. Man sieht, dab Uberlagerungen 
in diesem Gebiet verhiltnismaBig haufig sind, wodurch die Genauigkeit 
der Wellenlingen vieler Linien stark herabgedriickt wird. 

Die Tabelle 1 enthilt mit vereinzelten Ausnahmen alle starken 
Linien der untersuchten Gegend. Auch die meisten schwacheren Linien 
konnten in die Banden der Tabelle 1 eingeordnet werden. Die noch 
iibrigbleibenden unklassifizierten Linien gehéren allem Anschein nach zu 
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Tabelle 17. 
NE ————————E——E—E—E———eEOeeEEEEEOEeeee 
R-Zweig P-Zweig 
Bande : | ; = i j 5 = 5 
1274,53 | 1 | 78460 
Pe Asedlilgeab ss rage 436 | 1 |1276,83| 2 | 78319 
2 76.28 | 2b 353*|| 2 79.48 | 3d 157 * 
3 78,74 | 3 202 || 3 83.10 | 3 | 77936 
4 g212 | 0 |77996*| 4 87.73 | 2 656 
5 86.47 | 8x | 733%] 5 93.34 | 4 319 
6 91:85 | 00 409. || 6 99.78 2 | 76936 
7 98,14 | 00 033 | 7 |1307,19 | 4 500 * 
8 15,43 | 1 021 * 
9 2467| 0 | 75491* 
By» 4p | 0) 13385121 3 \ra0de 
1 33.85 | 5 971*, 1 | 1835,92| 5 | 74.855* 
2 35,18 | 2 896 | 2 38.61 | 3 704 
3 37.53 | 3 765 || 3 42,31 | 5 498 
4 40.90 | 24 B77*|| 4 46.94 | 5D 249 * 
5 45.16 | 3¥ 341#| 5 5255 | 5 | 73934* 
| 6 59.16 | 3x 575 * 
By—>A 0 | 
en A ee |1398,90 8 | 741 | 1 |139696| 6 | 716204 
2 95,15 | 3 677 || 2 9902/3 | 479 
3 97.47 | 5 558*|| 3 |140276| 5x 288 
4 | 1400.58 | 0 399 || 4 07.36 | 4x 055 
5 0473 | Od 188 || 5 12.88 | 7 | 70777* 
6 09,84 |00d |70930*| 6 19.358 |°2 | <laps* 
| 7 96.64 | 1 095 
Boz A 0 ras 
eles BAS0,050 219 168 2G aes Se) a eee 
2 56,33 | 4 666 || 2 60,20 | 4x 484 * 
3 58.03 | 3 576 || 3 63,91 | 6D 310 * 
4 60.95 | 3Dr| 449%] 4 68.52 | 4 096 * 
8 65,26 | 3 247%*|| 5 73,93 | 2 | 67846 
6 80.35 | Od 552 
7 87.77 | 1 215 * 
B a A, 0 « 
. 1 |1516,35 3. | {65248 ot! os | Pere ones lees 
2 17,62 | 3 g93*|) 2 21.79 | 1 712 
3 fallt mit P; zusammen 3 25,36 | 3 558 
4 eA ere oe 4 29,58 | 24 380 
usw. 2 35.07 | 3 144 * 


+ Anmerkungen zu Tabelle 1. 
Wellenlange und Intensitadt sind deshalb unzuverlassig. 
r nach rot zu verbreitert. v nach violett zu verbreitert. 


einer anderen Linie schlecht zu messen. 


b breit. 


D doppelt. 
X wegen der Nahe 


* die Linie fallt mit einer anderen zusammen. 


d diffus. 
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Site ac R-Zweig P-Zweig 
ll | a va v g a | Ti y 
Bo ee Ag 0 
1 |}1577,52 |10bD|63392*|/ 1 | 158012 | 2x | 63289 
2 2 82,54 | 2 190 
3 79,33 | 2 322 3 85,70 | 4r 064 * 
4 81,81 | 2x 239*)) 4 90,33 | 5 62 880 * 
LS 84,10 | 3 ~127*|] 5 94,75 | 2 706 
Bo — a Ag | 0 | n 
1 |'1636,48 | 57 |61107*|| 1 |1639,03|2x | 61019* 
21) 2 41,61 | 38 60 916 * 
| 3 =S = == 3 44,50 | 3 809 * 
| 4 fallt mit P, zusammen 4 — — ES 
5 See ee 5 52,92 | Ob 499 
usw. 6 58,15 | 1 308 * 
7 65,36 | 1 047 
Bae As 0 | 1253,60 | 6bd | 79 770* 
1 53,86 | 1d 754*|/ 1 | 1255,65 | 2 
2 55,33 | 1d 660 2 58,26 | 1 o ie 
3 57,84 | 1 502 *|| 3 61,84 | 4 250 
4 61,19 ld 290 4 66,41 | 1 78 963 
5 65,66 | 2 O10*) 5 71,93 | 2 621 
| 6 71,36 | 2v |78656*|| 6 78,33 | 0 997 
7 85,70 | 1 77:779 * 
iB SA, 0 | 1310,50 | 0 76 307 
1 10,87 | 2 285 OEE Om es 
2 12,26 | 1 204 | 2 15,43 | 1 a a 
3 14,66 | 1 065*} 3 19,05 | 2 75 812 
4 18,02 | 00 75 871 4 23,63 | 0 550 
5 22,31 | 00 625 5 29,16 | 0 236 
6 35,61 | 0 74 872 * 
7 42,95 |00 463 
lim, |1368,04 2b |73049 || 1 |1371,22 | 4 72 928 * 
2 70,43 | 2v |72970*]) 2 73,52 | 0 806 
3 72,67 | 3 851 3 77,16 | 5 613 
4 75,88 | 0 681 4 81,84 | 0 367 
5 80,09 | 2 459*|) 5 87,42 | 2 076 * 
6 85,51 | 3b 176*|| 6 93,90 | 8 741 * 
Sarees | 1427,74 | 4 |70041 | 1 |143002|2 | 69929 
2 28,92 | 1 69 983 *|| 2 32,90 | 2bD | 789* 
3 31,07 | 1 878 3 36,24 | 6 626 * 
4 34,19 | 2 726 *|| 4 40,95 |5x | 399% 
5 38,05 | 4x 589%! 5 46,16 | 3 149 
6 43,51 | 2 276*|| 6 52,90 | 1a | 68828 
a7 59,75 | 0 505 
B,—~A 0 
Ve aca Be | 1486,76 aervenec0* | 16!) ico op | 3 ee 
2 S777 ay 215*|| 2 91,86 | 3 030 * 
3 89,70 | 2x 128*|| 3 95,32 | 4 x | 66 874 
4 92,73 | 2d |66991*|| 4 99,75 | 3 678 * 
5 | 1504,94 | 4 448 * 
6 10,85 | 1 188 


168 A. Schaafsma und G. H. Dieke, 
el 
R-Zweig . P-Zweig 
Bande iy 
j 2 | I ¥ 4 I e 
| | | 
Bueegee : |1544,99 }5. |64725*) 1 “lisazeo | 2x | 64618 
2 45,87 (4 688*|| 2 50,30 | 3 503 
3 fallt mit P, zusammen 3 53,67 | 6 364 
4 Gee? 2" 4 4 gy fr | a} 197 
usw. 5 62,61 | 4 63 995 * 
= 0 | | 
By, > Ag ’ |1601,68 (2x | 62434 | 1 | 160465 | 4 soins 
2 02,23 |4x | 413*|| 2 | 06,96] 0 229 
3 03,81 |2 | 352 3 09,92 | 2 115 
4 a een green) ee ete 61 968 * 
5 08,56 |3x | 168*|| 5 | 1800] 3bD 805 
ae 23.17 | 2 608 
| 
Bcd 1 . | 1 |1658,15 | 1 60 308 
roe tee } 655,16 | e047 || 5 | *°e0'35 | 0 ae 
3 56,09 |Ob | 388 }}- 3 63,06 | 1 130 
4 | 66,34 | 0 012 
. be oS ad = TOGA od 59 877 
1-6 | 7456) 2 717* 
ae oe ae os ce er 531 * 
Bese AG 0 | 128888 |0 77 587 . 
Hf 89,29 | 2 562 1 }1291,04 | 1 77 457 
2 90,66 0 480 2 93,62 | 1 302 
3 93,13 1 332 3 97,18 | 4 090 
/ ee Ses Eo Beaks el 76 822 
| 5. PORAGae es 500 * 
6 13,42 | 00b 137 
| 7 20,76 | 00 75 714 
{| 
p> 4A, 0 | 184516 |3v | 74341*/) 
1 45,45 |3 325*|; 1 | 1847.87 | 4r | 74219 
2 46,94 5D 242*|/ 2 | 49,98) 4 075 
3 49,10 |3 123 || 3-} 53,56] 5 73 879 
4 52.55 |5 73934*| 4 58,25 | 3 624 
5 ae = a 5 = = = 
6 62,30 | 2 405 || 
iH] 
B, > Ag 0 \\ | | ll | 
1 | F022 Ss TE a eras ee eee 
2 03,35 | 0 | 258.) 2 06,94 | 1 076 
3 05,62 | 2 aio Beit at: 10,47 | 6 70 898 * 
4 08,60 (3 |70992*|| 4 14,83 | 1 680 * 
5 13807 T77*|| 5 20,20 | 2 413 * 
By > Aq 0 i 
i ca Fo Ae Sa eT = = = 
2 | 1460.20 |}4x |68484*| 2 /|146391 | 6D | 68310* 
3 62,11 | 2 5]) “Bde SPN G7,18 yes 160 * 
4 — yh (eats = coe sa 
5 68,52 | 4 | O96) 5-1. 07646 19 67 730 
6 72,62 |3Dx| 906*|| 6 82.42>)0 458 
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Bande Ses aerate 
j a I§ v j A Th v 
By => Ag 0) \ s 
EO eae | OP PB gs | isizes |: | 6s aoa 
2 15,94 3 966 2 20,11 3 785 
3 fallt mit P, zusammen 3 23,44 | 5 641 
4 oP ” Po ” : Z 4 27,44 2 469 
usw 5 32,28) 3 262 * 
6 BT ae A 031 * 
Bo —> Ag 0 
ee ee PA Hea sliero19.) 4 _| aB.g05% 
2 70,22 2 685 2 WALDO alee: Bilis 
3 TAB 4 631 3 77,52 | 10bD 392 * 
4 — — — 4 Siig | 2 ox 239 * 
5 76,54 1 435 * 5 85,70 | 4r 064 
By > Ayo 0 = = = 
1 1621,02 7D | 61689 1 1623,61 | 4 61 591 
2 oe — — 2 25,79 | 4 509 
3 22,10 | 4 648 3 28,50 | 4 407 
4 fallt mit P, zusammen 4 eile} | 285 
5 30,04 | 2 149 
6 39,65 | O 60 989 * 
7 44,50 | 3 809 * 
8 DOLOS shee 605 * 
9 56,09 | Ob 388 * 
By —— Ay, 1 | 
2 1667,56 4 59 968 1 1670,63 | 1 59 858 
3 2 72:08 | 2 806 
0 3 74,56 | 2 yaw 
4 62,29 eo Tees Ae 77.03 | 00 629 
5 79,80 | O 531 
Bz; —> Ag 0) 1268,50 1 78 833 
1 68,93 2 807 1 1270,59 | 2v 78 704 * 
2 70,59 2v 704 # 2 HERMON ab 548 
3) 72,83 1 565 3 76,61 3 332 
4 76,28 2b 353 * 4 81,05 | 2 061 
5 80,70 | 2b 082*]) 5 86,47 | 3 77 733 * 
6 85,70 1 77779 6 92,71 | 0 357 
q 91,85 | 00 409 * 7 1300,10 | 00 76 917 
>A 0 1322,90 0 75 592 
| 5 1 23,30 3 569 1 HS 209s 2 75 467 
2 24,67 0 491 2 Prides |) sail 323 
3 27,01 0 Bom 3 31,14 | 4 124 
4 30,27 00 173 4 35,61 O 74 872 * 
5 34,53 0) 74 933 5 40,90 | 2d 577 * 
6 39,94 | 00 630 6 47,37 | 47 219 * 
7 54,82 2 73 811 


170 A. Schaafsma und G. H. Dieke, 
ee ee er 
R>Zweig P-Lweig 
Bande 
| j z ih y j 2 I @ 
Wi ee |1378,00 1 | 72569 || 1 | 1380,09 | 2 72 459 
9 as =a a 2 82,64 | 2 395 
3 81,84 | 0 367#|| 3 86,11 | 3 144 
4 a ae - 4 90,50 | 1 71917 
5 88,82 | 0 0044 Be e ae. 
6 | 1402,22 | 3 x 316 * 
7 09,84 |00 x | 70930* 
Bom Ar | f |hi4s2,90° | 6bD |ea7sory 7 eae 
2 34,19 | 2 726*| 2 37,59 | 4x 561 * 
3 36,24 | 6 626*|| 3 40,95 | 5 x 399 * 
| 4 39,07 | 2r 489*|| 4 45,23 | 2 193 
5 ols ae oe 5 50,34 | 2 68 949 
6 47,43 | 1 088*|| 6 56,33 | 4 666 * 
> 0 ; 
po ag |1486,76 | 4Dr |67260*! 1 | 4s996| 3 x | 671478 
| 2 87,77 | 1 215#|| 2 91,86 | 3 030 * 
3 89,70 | 2x 128*) 3 ae = a 
4 = os ——s 
| 5 | 1503,91 | 0 x 493 
Bz,>A 0 
Se Nass }1539,56 3 64954 | 4 | pang | 5 eres 
2 40,24 | 1 g25 || 2 44,30 | 3 754 * 
3 = ae at 3 47,23 | 4% 632 * 
4 a = v5. 4 50,77 | 4 484 * 
5 46,82 | 3x 649*|| 5 55,19 | 2 301 
6 0.21 094 * 
Bz _> Axo 0 
1 5891 9D | 62928 1 - | 1591,48 | 5 62 834 
2 2 93,57 | 5 752 
3 90,33 | 5 880 3 96,21 | 8 648 
4 99,41 | 5 523 
5 |1603,02 | 2x 382 * 
6 06,96 | 0 229 * 
7 11,76 | 4 044 * 
10 7 Pel kee 1 |1686,48 | 5vx | 61 107+ 
; |1638,75 5 /61208 |} 5 a ae 
0 3 40,42 | 5 60 960 
3 34,19 4 192 4 42.95 | 3 866 * 
4 35,34 | 2 149*| 5 45,70 | 3 764 
5 fallt mit P, zusammen 6 48,68 | 0 655 
7 51,77 | 3 541 
By 4p 0 | 1240.26 |c9 80 047 
1 49,75 | 3 016 1 |1251,26 | 4 79 919 
2 51,26 |4 |79919* || 2 53,60 | 6bx| 770% 
3 53,86 | 1d 754 || 3 57,17 | 3 544 
4 = ue - 4 61,59 | 2 265 
5 62,36 | 0 217 5 66,86 | 1 78 935 
6 68,50 | 1 78 833*|| 6 73,10 | 1 548 * 
7 80,01 | 1 124 
8 88,25 | 0 77 625 
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are 


on R-Zweig P:Zweig 
j a rs Le j a I v 
B,> A, || 0 | 1801,71 |1 | 76822 
1 02'30 | 2 787 || 1 |1304,12|0 | 76680 
2 03,81 | 0 698 || 2 06,43 | 0 544 
3 fallt mit P, zusammen 3 10,05 | 0 333 
4 ao yt ee aig 4 14'66 | 1 065 * 
; 5 20,76 [00 | 75778 
B, — Ag 0 = cc =a 
1 | 1355,73 |5 |73761 || 1 |1357,62|34 | 73658 
2 Ss a ea 2 59,99 | 3 x 530 
3 59,16 |3x | 575*] 3 63,45 | 4 x 343 
By— Ay, 0 
1 |1408.60 Meee bie 1410.49. .6 70 898 * 
2 09,84 | 0x | 930 || 2 12'88 | 7 777 * 
3 11,84 | 0 g30 || 3 16,34 | 1 604 * 
4 14,83 | 1_ 680*l| 4 20:20 | 2 413 * 
5 19,35 | 2 455*|| 5 25,45 | 0 153 
6 31,07 | 1 69 878 * 
7 37,59 | 4x 561 * 
ByaA 0 
bee ht |1460,95 or De begs” |) 1 11462:00 | 2 x. |.68 3574 
2 62,11 | 2 394%] 2 65,26 | 3 247 * 
3 63.91 | 6D 310*|| 3 68.52 | 4 096 
4 aK mes ae 4 72,62 | 3Dx | 67906 * 
5 70,66 |0 |67997 || 5 77,12 | 4 699 
6 82,41 | 0 458 
Beh 8 
sc ell dan |1511,35 Arete Tee Niu PTS 13.65". 3 66 065 
2 12,14 | 1 131 || 2 15.94 | 3 65 966 * 
3 fallt mit P, zusammen 3 18,91 | 5 Soe 
4 | 92143] 1 684 
5 26,69 | 0 501 
> 0 | 
ce eR ie |1559,04 Pe eh et 1561.88 -| 3 64.046 
2 ae z2 a 2 63,39 | 1 63 964 
3 Wa is = 3 66,00 | 2 x 857 
4 62,61 | 4 |63995*|) 4 69,62 | 4 710 * 
5 65,55 |2x | 87 | 5 72:74 | 0 583 * 
6 76.54 | 1 435 * 
7 8131 | 2x 239 * 
=> 0 a == — 
eee al, | lucodes: Pacer 413) 1 | 1804.65. | 4 62 319 
3 sie a = 2 06,38 | 2v 259 
3 03,02 | 2x 382*|| 3 08,56 | 3 x 168 * 
4 a es. = 4 11107 | 2 O71 
5 fallt mit P, zusammen 5 13,74 | 4 61 968 * 
6 16.72 | 4 854 * 
7 19.96 | 3 730 


V72 A. Schaafsma und G. H. Dieke, 
a —————— 
R-Zweig | P-Zweig 
Bande | = 
j | 2 v4 v | 5 vi i v 
| iT} 
| | 
Pi coedae el he s Lo aeaioiers 60 916 * 
2 \ies9,03 | 2x [61012 | 2 42,95 | 3 866 * 
ee) ip cee aes eee en 44,50 | 8 809 * 
0 BS Face | 4 46.15 | 2 748 
: i 39,65 | 0x 60989 | 5 | a7'es | 4 ane 
| 5 40,42 5 | 960*| 6 50,03 | 2 605 
| | | 
B;—> As 0 {1282.12 04'0. 4) 77-9967} 
1 82,79 | 2 | 955 -|| 1 |1284,28] 3b | 77865 
2 fallt mit P, zusammen || 2 SOsVfanp a 714 
| 3 ihe oe Nien Fe | 3 90,14 | 2 B11 
| | 4 94,44 | 1 253 
| | 5 99,63 | 2x | 76945 
| | | 6 |1805,68 | 0 588 
| 7 A)! 12,51 1.00 190 
| | 
Be» A, | 0 eP-18as 8s fe ee One . 
1 3432 | 2 | 945 || 1 |1385,92 | 5 74 855 * 
| 2 35,61 | 0 872*|| 2 | 3844] 1 714 
| 3 37,91 | 1 743° h -3 9 |} aise 528 
| 4 SE Ea ee 46,01 | 1 294 
| 5 | 4545 | 8 | 74325"! 5 51,07 | 2 015 
Bs; Se A 0 = | 
SE ies 1885.51 Sb |W 116") 4 | 387484 8 reer 
oe a ee 89/72 | 7 71 957 
| 3 | 8882 ].0- | Qoa-ies 93,05 | 1 785 
| | 4 97,47 | 5 588 * 
| | 5 |1402,22 | 3x 316 * 
|| 
By Ag || O |) 94 | nha 
Yo x [ptesG24 | Gi | 68.626 4 3) daseiesd oe scoieaia ae 
| 2 37,59 | 4x | 561*|| 2 40,37 | 3x 427 
| 3 39,07 | 2r 489*|| 3 43,51 | 2 276 
| 4 47,43 | 1 088 
} | 5 52,14 | 2Dr | 68864 * 
| 
Bs —_ Ag 0 ) = rs 
) a [f484,79°) O° CFO ase geal ae er eeos 
oo ~ = 2 89,26 | 3x 147 
3 87,21 | 0 240 3 91,86 | 3 030 
4 89,70 | 2x 128 4 95,55 | 4x | 66 865* 
5 99,75 | 3 678 
B; > Axo 0 \ | = 
y {4288098 | 3 | | 65 820 0) | Siaeea al) een oer 
2 31,40 | 1 300 2 35,07 | 3 144 * 
3 32,28 | 3 | 2624] 3 37:78.| 4 031 
4 40,83 | 1 64 900 
5 44,30 | 3 754 * 
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onde Re-Zweig P:Zweig 
a} A I v a a v 
Be 4,, | 1 | 1572.19 | 4 | 63605*|) 2 | isza53 | 4 | oasis 
0 2 76,54 | 1 435 
2 * ’ 
2 Ly ie es 78.72 | 1 343 
4 g1.31 | 2 239% 
_ |. 8410 | 3 127% 
6 87,59 | 1 |62989 
ie A | 2 | 1607,71 ' 8 & 1.62200 
1 1 | 1610,44 | 3 |62095 
08,03 | 3x | 188 || 5 ieee} ae 
0 Ale 8 13.29 | 3 |61985 
4 OS56 1) eeu ew AC he 1495 | 3 920 
5 0916 | 4 144 | 5 16,72 | 4 854 
B,-> A, | 0-=71263,76 | 0 | 79 129 
1 64,21 | 2 101 || 1 | 12965,66 | 2 | 79010* 
2 fallt mit P, zusammen 2 68,04 1 78 862 
3 eee ag 2a 3 71,36; 2v | . 656* 
4 75,65 | Obd| 391 
Bg — Ag nicht vorhanden 
Be A; || 1 | 186408 | 1x| 73309 | 1 | 1365,86 | 3 x | 73214 
2 65,47 | Ox| 235 || 2 68.02 | 2 098 
3 67,46 | 3 128 | 3 71.22 | 4 |72998* 
4 70,43 | 2v | 72970*]) 4 75,23 | 0 715 
5 7424 | 1p] 767 || 5 80,09 | 2 459 
Bz,aA 6) 
ne a cig kA 88 (|, TP 20 TS taia.83.,| “x | 70.680" 
2 zs = = 2 a a: Be 
3 16,34 | 1 604*|| 3 20,20 | 2 413* 
4 19,35 | 2 455*|| 4 tt aS: = 
5 23,02 00 an |e 28,92 1 69 983* 
BoA 0 | | 
is cat fee! eo eeee i | 462,11 | 2 | 68 894% 
2 60,95 | 3rD| 449*|| 2 
3 6290 | 2x] 357*l| 3 67,13 | 5 160% 
4 65,26 | 3 247%) 4 70,66 | 0 |67997* 
5 74.76 | 1x| 808 
esd Oo |) 
ei oe eee | 1}, 1506.65) 1 | 66 372 
2 04,94 | 4 44g* | 2 0837 | Obd| 297 
3 falit mit P, zusammen 3 11,35 OK 166* 
Bea A 0 
6 An) lisagoo | 5x | 647a5¥l| 1 | 154602 | 3 x | 64649 
2 2 48.53 | 2 577 
3 45,87 | 4 688 || 3 50.77 | 4 484* 
4 47,23 | 4x| 632*|| 4 53,20 | 0 383 
5 56,02 | 1 267 


174 A. Schaafsma und G. H. Dieke, 
a 
R-Zweig P-Zweig 
Bande ; 
uy a af v 9 A 38 v 
Bes A 1 ‘ 
ete gee \1578,72 1x | 63343 || 4 | isg089 | 2x | 68254 
0 2 82,54 | 2 190* 
3 Tose 57H TeX Fee es 8410 | 3 127* 
4 ee Ee = 4 85,70 |. 4r 064* 
5 80,12 | 2x 289*)) 5 87,59 | 1 62 989 
Bice A, 0 | 1246.24 | 2a | 80241* 
1 46,69 | 2 212 || 1 | 124801 | 2d | 80128 
2 48,34 | 0 106 || 2 50,42 | 1 79 973 
3 50,87 | 2a | 79944 || 3 53,60 | 6 bd 770* 
4 53,86 | 1dx| ~ 754 || 4 57,84 | 1 502* 
5 58,26 | 1 475* || 5 62,84 | 0 187 
Bes A, 1. | 1295,27 | 1 77 204*|| 1 | 1296,75 | 1 77 116 
2 fallt mit P, zusammen 2 99,05 | Ob | 76979 
3 eek Po. i) ee 3 02,30 | 2 787* 
usw. 4 06,43 | 0 544* 
5 11,37 | 0 256 
By—> A; || 0 | 1843,28°) 0 | 74.445 
i 43,66 | 2 424 || 1 | 1845,16 | 3vx| 74341* 
2 45,16 | 3vx| | 341*|| 2 47,37 | 4r 219* 
3 46,94 | 5D 242*|| 3 50,68 | 3D 037 
4 aos = = 
5 54,15 | 0 73 847 
Baas 0 | 1391,0 1 71 891 
1 | 1893,05 | 1 71 785 
2 95,15 | 3 677* 
BSA, = a ihe 1 | 1488,57 | 0 69 513 
2 | 143807 | 4x | 69539*|) 2 40,95 | 5x 399% 
3 43,51 | 2 276* 
B, — Axo 0 | 
WM faeces fee KR RARE Waller Po ae von 
2 80,35 | Od 552 || 2 83,79 | 3bd 395 
3 fallt mit P, zusammen 3 86,16 2 288 
4 89,26 | 3x 147* 
By Ay : 11518,91 65 837") | = we 
3 20,11 785*|| 2 | 1522.43 | 1 65 684* 
B, a Ais 0 
1 1 | 1553,67 | 6 64 364* 
g |l551,79 | lr | 64442 || 5 3519 | 9 aCe 
3 3 Beszl_| 1 238 
4 53,20 | 0 383*|| 4 58,38 | 0 169 
5 60,24 | d 094 
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Bande j a EE v Band j a Es v 
eae BO 127,01 0 x 78 808 (ae Bi 1260,45| 24 |79 337 
R2 fallt mit P, zusammen Pi OL Ba 4X 250* 
usw. 13) 
P1| 78,74] 3 202% p2|{ S21) 2v |) 1o1* 
P2| 81,05! 2 061* P3| 67,14) 1 
P3| 8428] 3b (77 865* 2 eee 
P4| 8825! 0 625 
Per os is) 1 339* | Bo Az || R1| 1306,43| 0 |76 544+ 
P6| 9884! 0 |!76992 a cee oe 352 
174* 
Bz —> A,||R1| 1324,67/ 0 |75.491* : te 
B3| 27,62! 1 393% 
Pics t 5 R2| 5217/0 173.955 
Rl 4 a SY R3| 5415/0 847 
P1| 72,93! 2 885 P2| 5482/2 811* 
a Des = ae P3 57,62 | 3d 658* 
3| 77.16 | : 
ae a et By iy (BO) 1398,001 8° lrp741* 
Bg — Ag nicht vorhanden R2 95,15| 3 677% 
By Arg a | 1456,33 4 |68 666% aie ss a eas 
Pil] 58,23| 3 576* | By > Aio||R0| 1434,19| 2 |69 726* 
P2| 6020/ 4x] 484* P1| 36.24] 6 626* 
P3| 62,63| 2x1| 370 P2) 38,05| 4 539% 
P3| 40.371 3 497* 
Bg An re 149403, 2 [66933 
R3| 95,32) 4x] 874*1B,> A,,|| RO 
oy ee ag | 20 |1471,03 1 x |67 980 
P3| 99,751 3 678* |P1| 72,62) 3Da| 906* 
P4| 1502.13; 1x] 572 P2| 7431/1 828 
Age Oe ue | 1526,04 0 65529 weer & 
a 26,69| 0 501 | Po Ars oa |1502,13 1 x |66 572 
P2|-29,53| 2d | 380* Ret 02461 ix | 557 
P38! 30.93 3 390* P2| 0494| 4 448* 
P4l 32.98] 3 269+ P 06,65 1 379 


hoéheren B-Zustinden. 


Thre Zahl ist aber zu gering, als da8 man hoffen 


kénnte, diese Banden einigermafen vollstandig aufzufinden, und deshalb 
haben wir keinen weiteren Versuch gemacht, sie in Banden einzuordnen. 
Es ergab sich aber keinerlei Anzeichen dafiir, daS auSer B noch ein 
anderer Elektronenzustand vorhanden wire, der Banden in dieser Gegend 


geben konnte. 


Tabelle 2 enthalt die Einordnung der in Tabelle 1 bei Dieke und 
Hopfield gegebenen Linien des Absorptionsspektrums in Banden. Es 


176 A. Schaafsma und G. H. Dieke, | 


Tabelle 2. Die Absorptionsbanden. 


ST 


> 


R-Zweig P-Zweig 
Bande j 7 T | 3 j Ai | it ” | 
By ad 0 | 991,25 | 3 | 100883 
ge ees is 91,86.| 3 g21 || 1 | 992,60) 3 |100746 
2 peas et cama a 
3 os 84 | — 418 
Be<Ao || 0 | 1001,65 | 2 | 99885 
1 02.29 | 2 772 || 1 |1003,21| 2 | 99680 
2 03,90 | 2 6l1 || 2 05.20 1 483 
3 06.29 | 1 375 
B,< 4, || 0 | 1012,77 | 3 | 98789 
‘| 13.40 | 3 677 || 1 |101421| 3 | 98599 
2 1480 | 3 B41 || 2 16,32 | 1 395 
3 1798 | 1 301 || 3 19.34 | 0 103 
4 2054 | 0 | 97987 
By A), |\ 0 sides eye 4 97 615 
1 2491 | 2 570 | 1 |1095,67| 2 | 97497 
2 26.36 | 1 431 || 2 2789} 1 287 
3 2887 | 1 194 
By <= Ay |. 0. 403856004 | beam8 
1 36,98 | 4 434 || 1 |103813| 4 | 96327 
2 3852 | 4 991 || 2 40.21 | 0 134 
3 41.04 | 0 058 || 3 43,44 | 0. |-95837 
BP<A, || 0 | 10494512 | os 288 
1 4990 | 2 248 || 1 |1051,22| 4 | 95198 
2 is ae ct 2 53.18 | 00 | 94950 
3 53,95 | 0 sei || 3 56,33 | 00 668 
Bz << Ay 0 
1 |1063,29 5D |) 94048 | 4 ltosaza | 5 | os oto 
2 a = ve 2 66,95 | 0 752 
3 67,49 | 0. | 93678 || 3 70.14] 0 446 
Bo<A, || 0 | 107716 | 4x1 92897 
1 77,80 | 4% 732 || 1 |1079,07| 4 | 99672 
By ede 0. 1092.98 1 a 4c te ereeee 
1 92.70 | 3x 517 || 1 |109416| 3 | 91395 
2 96.57 | 3 194 
| 3 99.84| 2 | 90999 
By < Aq || 0. 1108.17 | 056) ooeas 
1 0868 | 2x 197 || 1 {111009 2 | 90083 
2 1257 | 2 | 898g2 
3 15,72-|.-2 be 628 
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mu noch einmal daran erinnert werden, da8 die Messungen der Ab- 
sorptionslinien viel ungenauer sind, als die der Emissionslinien, vor allem, 
weil der kontinuierliche Hintergrund von einer gro8en Zahl von Emissions- 
linien tiberlagert ist. 

Die Tabelle 3 gibt Kombinationsbeziehungen, die die Richtigkeit 
der Einordnung beweisen. Die Differenzen entsprechender Linien von 
Banden, die denselben Anfangszustand haben, sind eingetragen. In diesen 
Differenzen fallt der Anfangszustand vollkommen heraus und man erhilt, 
wenn A, und 4,,, die Endzustiinde der Banden sind a 


PG) — PG) = An+1() — An (J). 


Tabelle 3. 
we a a a 
| Bo By By | Bs Bs | Bs Bg By 
A,— As 1 | 3464 | 3466 = ae pecs 
2 || 8453 | 3454 | — a ea oF: = a3 
3 | 3438 | 3488 | — = = er ee foo 
A 341413413 fo = = 
: 5 | 3335 | 3385 | was an = 
6 || 3361 | 3355 | - = bet a 
in | 3316 — = = a= = = 
| i] 
Ay Ay 1 || 3235 | 3246 | 3238 | 3237 | 3239 | — as = 
2 || 3295 | 3215 | 32297 | 3295 | 3932 | — ae = 
3 || 3210 | 3199 | 3211 | 3208 | 3211 | — = =e 
4 || 3187 | 3183 | 3198 | 3189 | 3200; — ze nee 
BOM StnT 48160 ie <a oaSaN le 3TS7™ | A gWer ta |) 
Gia 31 20.1) 3131. peed tater \a =| ee 4 
Ae Ag 1 3012 | 2999 | 3008 | 3008 | 3022 3010 | — | 3012 
2 | 2995 | 3017 | 2999 | 2998 | 3014 | 3000 | — | 2994 
| 3 || 2978 | 2987 | 2981 | 2980 | 2990 | 2983 | — | 2983 
4 || 2959 | 2968 | 2964 | 2955 | — | 2959 | — | 2958 
See 2981 2087 ee Se DORN. | — | 2931 
672903 )-20le) meen 2008 | oe | a oe 
7 | 2880} — BT NOOSE Hho — — = 
eA 790771 | 2782 he 127794) 2760" | 2779) — | 2775 
2 || 2772 | 2759 | 2766 | 2764 | 2753) 2757 |. — | 2760 
3 || 2752 | 2752 | 2788 | 2745 | 2739 | 2748 | — | 2750 
| 4 || 2716 | 2721 |) — |-2e724; — | — | — ee 
| 5 || 2702 | 2701 | 26009 | — | — 
Gil = mse le BGS0mhy G50 . 
He An 1 | 2548 | 2529 | — | 2583 | 2541 | 2537 | 2534 | 2556 
es 2 || 9522 | 2527 | 2585 | 2531 | 2530 | 2530 | — | 2542 
3 || 2494 | 2510 | 9519 | — | 2508 | 2509 | 2515 | — 
4 || 2500 | 2481 | — = 19507) | 2500 | — bh = 
5 || 2488 | 2451 | 2468 | 2456 | 2454 | 2452 | 2476 | — 
6 + a coe 2490 | == = 


* Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die R-Linien und entsprechendes far 
Banden mit demselben Endzustand. Wir haben abet um Platz zu sparen, diese 
Differenzen nicht aufgefiihrt, zumal Tabelle 4 und 5 damit aquivalent sind. 
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Bo By Bo B3 Bs Bs Bg By 

Ay—Ag | 1 | 2277 | 2299 | 2288 | 2296 | 2292 | 2279 | 2286 | 2278 
9 || 9974 | 9974 | 2274 | 2276 | 2281 | 2280; — | — 

3 || 9956 | 9949 | 2249 | — | 2259 | 2246 | 2253) — 

4 || — |g990°| gea0 |. —.. \gese ieees | = eee 

5 || 9907 | 2190 | 2198 | 2192 | 2198 | 2186 | 2175 | — 

Ai—Ao | 1 || — | 2011 | 2014 | 2017 | 2019 | 2033 | 2020 | 2022 
* | 9 | — | 9001 | 2002 | 2002 | 2002 | 2003 | — | 2004 

3 | — | 1985 | 1985 | 1984 | 1980 | 1999 | 1994 | 1988 

4 ||. — \4956 | 1954 | 4961 1.1974) 195g 

5 || 22 li9es | “rors "age" 19750) er 

Fy Wicetog Oa et til on 22 _— | 14733 | 1797 | 1797 | 1716 | 1733 | — 
: Swe — | 1701 | 1715 | 1712 | 1709 | 1720 | 1711 

3 || : | — -| 1690 | 1688 | 1689 | 1688 | 1682 | — 

4 |) 3 |) 1) 16564 4659) | t6ae tee 

5 | = .3) —- | 1618) 161s: ersrh eos ee 

6 1574. i} d5Gd: 1 eee 

ileal — | [ass Aiysooil is ene 

yan ben A 1403 | 1416-| 1395 | — 
ax geen eee — | 1386 | 1391 | 1387 | 1388 

3 __ | 4359-1 1358 | 1357 bees 

a ee | a. _— | 4398°| 1819 |-4a19.| =e 

gel cee Yl ge = | 2) page Waags gear eure 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB8 die Differenzen, von denen man 
erwarten mu, daB sie denselben Wert haben, auch in der Tat innerhalb 
der Grenzen der Messungsfehler gleich sind. Die verhaltnisméBig groSen 
Abweichungen fiir manche Linien lassen sich immer auf Uberlagerungen 
oder anderswie schlechte Linien zuriickfiihren. Die Genauigkeit selbst 
fiir einwandfreie Linien ist bei ungefahr 1400 A-E. nicht viel gréSer 
als fiinf Frequenzeinheiten, so daf man selbst bei verhaltnismafig guten 
Linien Abweichungen bis zu zehn Frequenzeinheiten in den Differenzen 
erwarten kann. Sind die Linien unaufgeliéste Dubletts oder aus einem 
anderen Grunde schlecht zu messen, so kann die Abweichung noch be- 
deutend gréBer werden. Zieht man dies in Betracht und beriicksichtigt, 
daS alle berechneten Linien der Banden auch anwesend sind, so sieht 
man, daf die Ubereinstimmung der Werte in Tabelle 3 nicht auf Zufall 
beruhen kann, so da man an der Realitat der in Tabelle 1 angegebenen 
Banden kaum noch zweifeln kann. 


Die Rotationsstruktur der Banden. In der Tabelle 4 sind 
die Differenzen R (j) — P(j) aufgefiihrt, und in Tabelle 5 die Differenzen 
R(j—1)—P(G+1). Schreibt man die Linien*® 

RG) = BG +1)—4@),\ 
PG) = : ; (1) 
) = 3G-—) =A! 


“3 
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- nimmt man also mit Kemble und Guillemin an, da8 die Banden nur 


aus einem P- und R-Zweig bestehen, so wird 
£3) — PG) = BG + 1I)—BG—1) (2) 


ee) eG a ee Gt) — AG —1). (3) 


Die Differenzen R (j) — P(j) miissen also fiir alle Banden mit dem- 


und 


selben Anfangszustand identisch sein, und sie sind in der Tabelle so an- 
geordnet, da8 dies hervortritt. Man sieht, da8, obwohl wegen der oben 
erwahnten Umstande die Abweichungen betrichtlich sind, sie doch alle 
durch die Messungsfehler und iiberlagerte Linien erklart werden kénnen. 
Systematische Abweichungen kommen nicht vor. Dasselbe gilt fiir die 
Differenzen in Tabelle 5, die fiir alle Banden mit demselben Endzustande 
identisch sein miissen. Hieraus folgt, daB mit der Genauigkeit unserer 
Messungen der Ansatz (1) richtig sein muB. 

Wegen des kleinen Traigheitsmomentes enthalt jeder Zweig nur ver- 
haltnismaBig wenige Linien. Wasserstoff muf ein Termsystem haben, 
dessen Eigenfunktionen in den Kernen symmetrisch sind, und ein anderes, 
das antisymmetrisch ist. Wegen der Anwesenheit eines Kernmoments 
miissen beide vorkommen, kénnen aber nicht miteinander kombinieren*. 
Da das antisymmetrische System ein dreimal so grofes statistisches Gewicht 
hat wie das symmetrische, muS man abwechselnd starke und schwache 
Linien erwarten. Dieser Intensitiétswechsel tritt auch in den sichtbaren 
Wasserstoffbanden auf. Bei den B — A-Banden ist er iiberal]l deutlich 
zu sehen. Sowohl im R- als im P-Zweige wechseln starke und schwache 
Linien ab, und zwar haben die starken Linien ungerade Werte von j. 

Berechnung der Konstanten. Die Rotationsenergie eines Mole- 
kilterms, wobei der Bahnimpuls der Elektronen Null ist, kann angenahert 
geschrieben werden ** 

: BY GE) =O 425) (4) 
*iek (T — effektives Tragheitsmoment), j der Kerndreh- 


WOK — 


82° I 


impuls und f eine Konstante ist, in welcher die Deformation des Mole- 


* D, M. Dennison, Proc. Roy. Soc. 115, 483, 1927. W. Heisenberg, ZS. 


f. Phys. 41, 239, 1927. 
#** A Kratzer, ZS. f. Phys. 3, 289, 1920; E. Fues, Ann. d. Phys. (4) 80, 


367, 1926. 


** Daf wir fiir die Konstante B — und zur Bezeichnung des Elek- 


h 
8 a2 T 
tronenzustandes B denselben Buchstaben gebraucht haben, diirfte kaum Anlab zu 
Verwechslungen geben kénnen. 
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kiils durch die Zentrifugalkrifte zum Ausdruck kommt. 


gilt auch noch, wenn ein Elektronenbahnimpuls vorhanden ist, aber die + 
Kopplung an die Kernverbindungslinie so fest ist, daB die Wechsel- 
wirkung mit der Rotation noch nicht merkbar ist. 


Tabelle 4. R(j) — P(j). 


Diese Forme! 


Ag Ag As A, Ay tetas Ag Axo Ax Ajo 
| | 
Be et 117 ete | ee | 118 111. 0S 95. ye 
2 196 | 192 | 198 | 182 | 181 | 202 | 191 | — ay i 
3 || 266°] 267: | 270 | 266 | 979° Ie5e Tooq 1 e-= Se hes 
4 || 340.) 885 | 344 | 353 | 382 | 359 | 352 | — ee 
Se AEA N07) | ALL | 401 | ata aoa aa ad ee oa ee 
6 Sa Te fie anh mene | 
7 || 533 | | | | | 
re clsag 114 |, 181 | 121 | 118 | "ae | oe vats | io re 
2) 185) 183 | 164-1194 | 188) ies 4 gaa peak eee 
3. || 252 | 953 | 938 | 252 254. } 068-997 | On Gai. ee 
4 || 327 | 321 | 314 | 327 4 313 | 306 
52H 3389 | BSB" 19388" S00 ete pases lee ee 
6 il 429 | ese eae) aie | | 
| | 
Ba 1 S— 105 St06"| 105) |) es Paosek mam ener meme 
2 <= | 1785 () 16% | 182 | 174.) $844 29a fae 4) ieouraees 
3 || — | 242 | 244 | 245‘) "984 | e509 | 939 | a44 | omy) 
4 — — | 310 | 312 = 316" (= s306N sas ee 
5 . . | 364. | 866. |, 379. 28h S60 ep ee 
6 | | | | 448: 488") eee SS oe 
| | | 
eile of =, |) S031) 102° |} 110) F0o. 4 Frac ete G2 NA) gees 
2 — | 156 | 168 | — 165.0) 185 | 172 | a76an) aya 
3 —~ + | 23 30330 009 Seon amen — | 282 | 930}. 23 
4 — | 202 1 BOL — 1. B96 Ml LP Say ae ee 
5 — | 349 | 356 | 348 (| == | 348 
6 | A2Q eh ati | e4go- | _ 
7 — | 492 | | | oes oe ae 
| | | 
JER on = 97 a 1071). 1038 94 | 92 | 101 96 94 | 96 
2 — | 149") toa | “158 4) ay es ee eee 
3 — | 210) 211°) 232 | 226) | ota 4 998°] = | 914 "tons 
4 — 26S yas | 26% ee ee ern el ene 
5 =e ee — | —. | 302 | 298) — "| 909) agar igoe 
Bean a a ae 90") 90: | 100: | “SP. .90, 1198) | seed dives 
2 — | — | 151 | 158 — | 184 |) =" | a6 1 aeeeo se 
3 — | = 12084 215°) 216 | 218.4) S79 ost eee 
4 — | — | 958 VEST hee = — |.248 
5 Fal > SOB RI LON ce te ee = =a —= {909 
Boal 4 ee ae eee 95 | 97 | 90 | 102 78 | 89 
» 2) 148° eee 137- | 22) Wasi Gan ees 
3 — | — | 206 | — | 200 | 191 | r9%_| 208 | 203 | 195 
4 aT SRED Ebel eee Aes Cent a aii 
5 — BOB}, 290) Mints ee — |.300 


Uber die ultravioletten Banden des Wasserstoffmolekils. 181 


‘ Tabelle 5. R(j—1)—P(j+)). 


@, w Bo By Bari eee By Bs | Be By Bg Bg 
= 
LS ae SUS Ora yt Moe ee ee ges Pe fy LL es 
p22 arabe neem Vee Ss ne Sl et] a 
| 3 697 | 697 | SeeR ty oe ae 
| 4 Buss 88 1 at ee | we 
: 5 | 1060 | 1063 “ =the 
Z ON ET STN Sg enh ee eee 5 SS Pieces eee (pean ee (re 
GS ee eee ch ay Ee 
age sd 286 | 286 | 285 |. 285 | 277 — 
3 ane AIS |. 473492 aoe Tet om | a Ym Pe 
| 3 554 | 654 | 658 | 648 654 
| 4]/ 8381 | 829 | 832 | 832 | 819 — 
/ Be e002) 0990) = 00g ee ee ee 
Sehkee 1 1NG2T Peo a ae SY 
A, | 1 || 262) 243 | 266 | 269 | 278 | 282 | 267 | 208 | — | — 
peo 453 | 436 | 446 | 445 | 454 | 444 | 445 | 442 | — | — 
ihe 622; |. GU3,| GIB!) 6197/4633. -612,| 619 1,604 |, — | — 
age (SE) T15 | ae | ADM Woon 969 1-780) 757 | = | 
| 5 944 | 940} — 954 | — | 923 
Ae 242°) 252 | 240 | 244) -— | 957 | — | — | 247 
bie 416 | 415 | 418 | 425 | 418 | 417 | — | 417 | 421 | 419 
83 570 | 584 | 578 | — | — | 578 | — | 572 | 577 
Nera BOO 729) FBO aerate eS: |e. 1) 0723.) 729) = 
5 897 | 898); — | — | | (es 
6 || 1032 | 1084 — |(1074)| — | — 
As Sees) | 220) i pzeeeia. 219) |=.) 286 | 
2 || 390) 386 | — | 390/ 388 | 391 | 381 | 387 | 367 | 370 
3 512 | 537 | — | 533 | 517 | — | 520} —-+ — | — 
4 693 | 7680 | 664 | 677 | 677 | 688 | 6697} — | — | — 
5 — | 803; — |, 823) 82); — ; —} — | —~ | — 
Ag Lu) 202" 222 | 213 | -230 ] 202 -/ 199 | —~| 214 | 203° | 218 
2 328 | 361 | 357 | — | 853 1.350 | 364 | — | 357 | 357 
3 512 | 491 | 497 | — | 488 | 473 
| 4 || 616} 623 | 6381 | 635 | 611 | 625 | 621 | — | — | — 
or See | ee ee ee ee 
| | | 
Age jet } 191.| ~ 205 | 199 | 200)°200 | 203 | — | -— | — | 205 
2) 298-- 319 | 318 |) 322) 329 | 320 | 324) —' | — | — 
3 = 445 | 446 | 441 | 447 | —- | 452} — | — | — 
4 — 547 | 567 | — | 564 | 562 | 549] — | — | — 
| 
Ayw| 1 | — | —_| 180] 176 | 178 | 176 |.177 | 186 | 182 | 187 
2 — 287 | 282 | 280 | 285 | 289 | 808 | 293 | 296 | — 
3 — 405 | 405 | 405; — | 400 | — | 405 | — | — 
4 — 511 | 499 | 498 | — | 508 
| 
Anwick = — | 162 | 155 | 161 | 170 | 148 | 153 | 157 | 152 
2 — | — | 251 | 248 | 245 | 262 | 261 | — | 255 | 250 
3 — _|-=— | 339 | 342 | 342 | 844 | 342) — | — | — 
4 = — | 487 | 428] 414 | — | 421); — | — | — 
Ag | 1 — — | = — | 123 | 124 | 182 | 141 | 121 | 124 
2 — — | = — | 203 | 203°} 217 | 204 | 209 | 200 
Beye e/a Se ee — | 264 | 280 | 279 | 273 | 267 | — 
4 _ — |= — | 826 | 384 | 333 | 348 | — | — 
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Aus den in der Tabelle 4 angegebenen Termdifferenzen wurden nun 
die Konstanten unter Zugrundelegung der obigen Formel berechnet. 
Dabei wurden die Mittelwerte einer Horizontalreihe benutzt, aber zu 
stark abweichende Werte, die wahrscheinlich von schlechten Linien her- 
riihren, bei der Mittelwertbildung ausgeschlossen. Die Werte der Kon- 
stanten, die man so findet, zeigen eine gute innere Ubereinstimmung, 
wodurch das angewandte Verfahren gerechtfertigt wird. Man erhalt 


Tabelle 6. Konstanten der B-Terme. 


Term | Bo | By | Bo | B3 | Bs | Bs | Bs 
ED eye 19,7 18,8 17,9 a, © 16,0 | 15,4 14,6 
eae 1,7 1,8 1,6 1,0 295) | anes 2.4 


Die B-Werte sollen linear mit der Oszillationsquantenzahl n ab- 
nehmen. Fig.1 zeigt, da8 dies fiir unsere Werte in der Tat innerhalb 
der Grenzen der MeSfehler der Fall ist. Die Sparlichkeit der Daten fir 
die héheren B-Zustainde machte eine 
Berechnung der Konstanten fiir diese 
Zustinde zu unsicher, weshalb wir 
darauf verzichtet haben. 

Kratzer berechnete, da8 B, B 
und die Kernschwingungsfrequenz 
durch die Beziehung 


20 


om? 


15 


4 B 
70 E p=; (5) 
le Tle 2)e Fe le sie Glen co 
Fig. 1. miteinander verkniipft sind. Dies 


sollte fiir o ¥-Zustainde* gelten, 
wahrend man die Giiltigkeit der Beziehung im allgemeinen nicht mehr 
erwarten kann, falls ein Elektronenbahnimpuls vorhanden ist. Wie weiter 
unten begriindet wird, halten wir es fiir wahrscheinlich, da8 der B-Zustand 
ein 2) -Zustand ist, da8 also die Giiltigkeit der Kratzerschen Beziehung 
nicht ohne weiteres erwartet werden kann. Deshalb darf man z. B. nicht B 
mit Hilfe von (5) aus B und @ und mit diesem Werte dann weiter einen 
genaueren Wert fiir B berechnen. Ein solches Verfahren wiirde bei der 
Giltigkeit der Beziehung (5) bedeutend genauer sein, weil eine direkte 


* Der kleine griechische Buchstabe gibt den Elektronenbahnimpuls an (0 fiir 9, 
1 fiir ~, 2 fir 0 usw.), wahrend der darauffolgende grofe griechische Buchstabe 
die GroBe der Projektion dieses Bahnimpulses auf die Kernverbindungslinie anzeigt. 
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Berechnung von # aus den Rotationstermen einer Bande immer nur sehr 
ungenau sein kann, kann aber natiirlich, wenn die Kratzersche Be- 
ziehung nicht gilt, zu systematischen Fehlern in B fiihren. Man mu8 
aber erwarten, daS die Abweichung der aus den Banden berechneten 
Werte von 6 von dem theoretischen nicht gro ist*. 


a 4B 
Fiir unseren Fall ist 5- == 1,65.10~-* und dieser Wert stimmt 
oO 7 


befriedigend mit den Werten von f der Tabelle 6 iiberein. Auch 
stimmen die Werte der Tabelle 6 unter sich besser iiberein, als nach der 
Genauigkeit unserer Messungen zu erwarten war. 


Mit Hilfe der Konstanten von Tabelle 6 und Horis Werten fiir die 
A-Zustinde wurden nun auf die gewodhnliche Weise die Nullinien der 
Banden berechnet. Dabei zeigten sich kleine systematische Abweichungen 
von der Rotationsquantenzahl, was darauf hinweist, da8 entweder die 
Formel (4) zur Darstellung der Rotationsniveaus der B-Zustinde nicht 
ausreicht oder daS Horis A-Konstanten nicht zureichend sind. Fir 
eine genauere Untersuchung dieses Punktes sind aber bessere Messungen 
erwiimscht, und da, wie uns Professor Birge mitteilt**, die Banden in 
Berkeley mit bedeutend gréSerer Dispersion photographiert sind, haben 
wir darauf verzichtet. 

Tabelle 7 gibt die Nullinien der untersuchten Banden. Die klein- 
gedruckten Zahlen sind die Differenzen zwischen aufeinanderfolgenden 
Nullinien einer horizontalen oder vertikalen Reihe. Die Nullinien der 
Banden mit ’ > 7 muSten aus zu sparlichem Material berechnet werden. 
Sie sind deshalb in der Tabelle weggelassen. 


* Fir den A-Zustand sollte die theoretische Beziehung gelten. Hori fand 
dagegen @-Werte, die stark von den theoretischen Werten abweichen und in 
einigen Fallen sogar negativ werden. Wir haben die Konstanten der A-Terme 
neu berechnet und finden Werte, die bedeutend dichter bei den theoretisch zu 
erwartenden Werten liegen. Insbesondere sind die negativen Werte alle ver- 
schwunden. Die Abweichungen sind aber noch zu grof, als daf sie durch zu- 
fallige Messungsfehler erklart werden kénnen. Wir vermégen keinen Grund hierfir 
anzugeben, halten es aber nicht fiir unméglich, dafi die Abweichungen trotzdem 
noch von der Ungenauigkeit der Messungen herriihren. 

** Diese Nachricht erreichte uns erst, als die vorliegende Arbeit schon 
beendet war. Wir haben darauf die Untersuchung von Hinzelheiten, die mit den 
vorliegenden Messungen wohl méglich, aber mit Aufnahmen groéferer Dispersion 
viel bequemer und sicherer ist, eingestellt. Auch haben wir darauf verzichtet, das 
sehr linienreiche Gebiet um 1250 A.-E., das in der Hauptsache (’— A-Banden 
enthdlt und das auf unseren Platten nur sehr unvollkommen aufgeldst ist, zu ana- 
lysieren (siehe H. H. Hyman und R. T. Birge, Nature 128, 277, 1929). 
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Tabelle 7. Nullinie: 


A3 A, As Ag | 
Boose Si) WB2Le 3470 74951 3248 71708 3017 68691 2784 66 
1324 1328 1320 1319 
yee ee 79745 3471 76274 3246 73028 3018 70010 2785 6% 
| 1286 1280 1280 1282 
135 5 81031 3477 77554 3246 74308 3016 71292 2785 6& 
1252 1250 1253 1253 
Baer ts 82283 3479 78 804 3248 75561 3016 72545 2783 6s 
| 1219 1215 1209 
PSa ta ehe es 80023 3247 76776 3012 73 754 2776 7 
1182 1189 
Deer hen vs 77958 = 3015 74943 2785 7 
1152 
Biden tee 79 110 = Te 


Die Schwingungsenergie des rotationslosen Molekiils im B-Zustande 
wird durch die Formel 
= = 1352 — 16,9 n? 
v 
dargestellt. (nm = 4, 14, 25 usw.) Die Elektronenfrequenz (Nullinie 
der Bande B, > A,) ist 90189 cm—!. 


Die Interpretation der Banden. Aus der Art, wie der B-Zustand 
mit dem A-Zustande kombiniert, folgt, wie auch Birge* und Kemble 
und Guillemin annehmen, daf er ein ¥-Term sein mu8. Allen ¥-Termen 
ist gemeinschaftlich, da8 die Projektion des Elektronenbahnimpulses auf 
die Kernverbindungslinie Null ist, und da8 sie dadurch bei wachsender 
Rotation einfach bleiben. Sie haben aber verschiedene Eigenschaften, je 
nachdem die Gréfe des Bahnimpulses selbst Null (6 X-Terme), Eins 
(x X-Terme), Zwei (0 &-Terme) usw. ist**. Bei 6 X-Termen miissen die 
j-Werte fiir die in den Kernen antisymmetrischen Zustiinde ungerade 
sein. Wir haben ein derartiges Verhalten bei den A-Zustanden, wodurch 
ihre Interpretation als 6 }-Zustinde bestitigt wird. Die C-Zustande 
sind, wie Kemble und Guillemin hervorheben, JJ-Zustiinde, und zwar 
miissen es a [J-Zustainde sein. Sie verhalten sich in der Tat, was Kom- 


* R. T. Birge, Proc. Nat. Acad. 14, 12, 1928. 
** Genaueres findet man iiber diese Fragen bei G.H. Dieke, ZS. f. Phys. 
im Erscheinen begriffen, wo auch weitere Literatur angegeben ist. 
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binationsméglichkeiten, Aufspaltung, j-Werte anbetrifft, genau wie man 
es von wz J/-Termen erwarten muB. 

Fiir die B-Zustande bleiben nur sehr wenige Méglichkeiten iibrig, 
wenn man von einigen sehr unwahrscheinlichen absieht. Terme, die von 
o- und §-Elektronen herriihren, liefern ,ungerade“ Terme und kénnen 
nicht mit den ungeraden 6 X-Termen kombinieren. Ein z-Elektron kann 
drei Terme liefern. Die beiden x JJ-Terme haben wir schon zur Er- 
klarung des C-Zustandes gebraucht. Ks bleibt noch ein a2 2-Term 
iibrig, und es liegt nahe, anzunehmen, da8 dieser mit dem bB-Zustande 
identisch ist. 

Der B-Zustand hat alle hierfiir verlangten Eigenschaften. Fir einen 
x -Zustand miissen die j-Werte der in den Kernen antisymmetrischen 
Rotationsterme gerade sein, im Gegensatz zu den 6 X-Termen, wo sie un- 
gerade sind. Die starken Linien der Banden, die von der anti- 
symmetrischen Molekiilart herriihren, stammen alle von j-Ubergangen 
gerade > ungerade, was also fiir die Interpretation des B-Zustandes als 
x 5-Zustand spricht. Weiter unterscheidet sich ein 2 2-Term von einem 
6 =-Term dadurch, da8 fiir gréSere Werte der Rotationsquantenzahl die 
Energie nicht mehr durch den einfachen Ausdruck (5) dargestellt werden 
kann, sondern durch einen in j irrationalen Ausdruck. Bei nicht zu 
groBen Werten der Rotationsquantenzahl, wo die Anderung der Kopp- 
lungsverhiltnisse noch ziemlich klein ist, kommt die Abweichung von 
der Formel in der von den Bandenspektroskopikern im allgemeinen an- 

12* 
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gewandten Art der Konstantenberechnung oft durch einen in j linearen 
Term zum Ausdruck, der aber ohne physikalische Bedeutung ist. Auch 
die Konstanten B und £, die man so ausrechnet, haben nicht die theore- 
tische Bedeutung, die sie bei einem 6 X- oder x II,-Term haben. Unsere 
Messungen sind zu ungenau, um diesen Punkt bei den B-Zustaénden zu 
priifen. 

Weiter muSs man erwarten, da der a2-Term tiefer als die 
x ]-Terme liegt, und zwar ist der Unterschied 8892 cm—1 von derselben 
GréBenordnung, wie bei den entsprechenden Termen des Helium- 
molekiils. Daraus, daBS das Valenzelektron stark an der Bindung der 
Kerne beteiligt ist, ist es zu verstehen, daS Kernabstand und Kern- 
schwingungsfrequenz fiir die 2 JJ- und 2 X-Zustinde so verschieden sind. 

Mit der Annahme, da8’ sowohl der B- als auch der C-Zustand von 
einem 2-Elektron herriihren, ist auch die bei Dieke und Hopfield 
erwahnte Tatsache im Einklang, da bei adiabatischer Trennung der 
beiden Kerne das Molekiil in beiden Zustiinden in ein normales und ein 


angeregtes Atom in einem zweiquantigen Zustand zu zerfallen scheint. 


Anmerkung bei der Korrektur. Richardson* hat im Sicht- 
baren eine Reihe von Banden gefunden, deren Endzustand der B-Zustand 
ist. Ein Vergleich von Richardsons Resultaten mit denen der vor- 
legenden Abhandlung zeigt deutlich, da an der Identitit des End- 
zustandes von Richardsons Banden mit dem Anfangszustand unserer 
Banden kaum noch ein Zweifel bestehen kann. Zugleich wird durch die 
Ubereinstimmung sowohl Richardsons wie unsere Einordnung gesichert. 

Durch Richardsons Banden wird das sichtbare Viellinienspektrum 
mit dem Grundzustand des Wasserstoffmolekiils verkniipft. Da die 
Genauigkeit der Wellenzahlen im Sichtbaren ungefihr 150mal gréBer 
ist als die unserer Messungen, sind die Konstanten, die Richardson fir 
den B-Zustand berechnet, entsprechend genauer als die in dieser Arbeit 
gegebenen Werte. | 


Groningen, Natuurkundig Laboratorium der Rijks-Universiteit. 


* O. W. Richardson und P.M. Davidson, Proc. Roy. Soc. (A) 128, 54, 1929, 
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Rontgenographische Untersuchung 
der Struktur des angelassenen Kohlenstoffstahls. 


Von G. Kurdjumow in Leningrad. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Marz 1929.) 


Es wurden die Anderungen der Struktur dés geharteten Kohlenstoffstahls beim 

Anlassen nach der Debye-Scherrerschen Methode untersucht. Die auf ver- 

schiedenen anderen Wegen gefundenen drei Stufen wurden auch rontgenographisch 

bestatigt. Bei der ersten tritt der Zerfall der tetragonalen Struktur ein, die 

zweite wird durch den Zerfall des Austenits verursacht, und die dritte ist mit 

der Bildung des a-Hisen-Zementitgemisches verkniipft. Es wurde die Frage nach 
dem Wesen des Produkts der ersten Umwandlung diskutiert. 


Die Untersuchung der Laingeninderungen der gehirteten Stahle beim 
Anlassen haben Hanemann und Traeger* zu dem Schlusse gefiihrt, 
dai es drei verschiedene Umwandlungen dabei gibt, die bei geniigender 
AnlaSdauer, bei Temperaturen von 100, 235 und 300° vollkommen zu 
Ende verlaufen kénnen. Die erste und die dritte Umwandlung werden 
von einer Verkiirzung, die zweite von einer Verlingerung begleitet. Bei 
den erwahnten Temperaturen verlaufen die Umwandlungen noch langsam. 
Daher dehnen sich die Wirkungen in den bei bestimmten Erhitzungs- 
geschwindigkeiten erhaltenen dilatometrischen Kurven auf gewisse Tem- 
peraturgebiete aus, die etwas hoher liegen als die obenerwahnten Tem- 
peraturen. 

Diese drei Wirkungen auf den dilatometrischen Kurven wurden 
auch von Tammann und Scheil** beobachtet. Auferdem fanden sie, 
da den ersten und zweiten Wirkungen Warmeentwicklungen entsprechen. 

Die Anderungen des elektrischen Widerstandes wurden von ver- 
schiedenen Forschern untersucht. Die Widerstandskurven zeigen be- 
deutende Verkleinerungen, etwa bei 125 und 250°, und schwache bei 
den Temperaturen im Gebiet von 300 bis 400°. 

Man kann heute als sichergestellt ansehen, dafi die erste Umwand- 
lung mit der Verkleinerung des spezifischen Volumens und des elektrischen 
Widerstands und mit einer Warmeentwicklung verkniipft ist; die zweite 
Umwandlung ergibt eine Widerstandsverkleinerung, Warmeentwicklung 
und Volumenvergréferung; die dritte Umwandlung ist mit einer Volumen- 
abnahme und schwacher Widerstandsverkleinerung verbunden. 


* H. Hanemann und L. Traeger, Stahl u. Hisen 1926, S. 1508. 
** G, Tammann und E. Scheil, ZS. f. anorg. Chem. 157, 1, 1926. 
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Es ist zu bemerken, daB die Harte bis zu Temperaturen der dritten 


Umwandlung nur wenig abnimmt. Eine grofe Abnahme tritt nur bei den ~ 
Temperaturen gegen 300° auf. 

Hinsichtlich des Wesens der Prozesse beim Anlassen gibt es sehr 
verschiedene Vorstellungen. 

Tammann und Scheil* kommen zu dem Schlusse, daf die erste 
Umwandlung beim Anlassen mit dem Zerfall des Martensits und die 
zweite mit dem Zerfall des Austenits verkniipft ist. Als Zerfallprodukt 
entsteht dabei Perlit (a-Eisen + Fe,C). Dieser Perlit hat jedoch ein 
groBeres Volumen im Vergleich zu dem Perlit des ausgegliihten Stahles, 
was von den Verfassern in der folgenden Weise erklart wird: Die Um- 
wandlung des Martensits erfolgt unter Volumenverkleinerung und, da sie 


bei den Temperaturen verlauit, bei welchen der Stahl noch sehr hart 
ist, so entstehen im gebildeten «-Eisen-Zementitgemisch Hohlraume, die 
sich nur bei den gegen 300° liegenden Temperaturen schlieBen, was die 
dritte Umwandlung beim Anlassen hervorruft. 

Matsushita und Nagasawa** nehmen an, dal es zwei Martensit- 
arten « und B gibt. Die Anderung der magnetischen Eigenschaften und 
des elektrischen Widerstandes im Temperaturgebiet 100 bis 170° schreiben 
sie der Umwandlung des «-Martensits und im Gebiet 170 bis 300° der 
Umwandlung des 6-Martensits zu. Letzterer kann auch bei 250° vollig 
zersetzt werden, wenn man das Anlassen bei dieser Temperatur einige 
Stunden durchfiihrt. Der ProzeS wird von einer Kohlenstoffausscheidung 
aus der festen Liésung begleitet, wobei ein Gemisch des freien Kohlen- 
stoffs und des «-Hisens entsteht. Die dritte Umwandlung wird von den 
Verfassern durch Zementitbildung erklart: 

Nach K. Honda*** hat das aw-Martensit ein raumzentriertes tetra- 
gonales Gitter und das #-Martensit ein raumzentriertes kubisches Gitter, 
dessen Parameter ein wenig gréSer ist als der Parameter des «-Kisens. 
Die erste Umwandlung wird von Honda als ein Ubergangsproze8 des 
o- in B- Martensit aufgefast. 

Hanemann und Traeger**** kommen zu dem Schlusse, da8 die 
zweite Umwandlung durch den Zerfall des Austenits bedingt wird. Die 
Anderung der Kigenschaften bei 100° wird von ihnen als die Umwandlung 


* G. Tammann u. E. Scheil, ZS. f. anorg. Chem. 157, 1, 1923. 
** T. Matsushita und K. Nagasawa, Sci. Rep. Tohoku Univ. 16, 901, 1927. 
*kE KC. Honda, Bericht d. Werkstoffausschusses d. Vereins D. BHisenhiittenl. 
Nr. 120, 1928. 


eee HH. Hanemann und L. Traeger, Stahl u. Hisen 1926, S. 1508. 
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des Martensits in eine neue £-Phase erklirt, in welcher Kohlenstoff ein 
Zwischencarbid bildet. Bei 300° verwandelt sich diese Phase in das 
o- Kisen- Zementitgemisch. 

- Die Ubersicht der Ergebnisse, die sich auf AnlaSvorginge beziehen, 
fiihrte E. Scheil* zu der Annahme, daf die erste Umwandlung in der 
Ausscheidung des Kohlenstoffs aus dem Martensit besteht und die zweite 


von dem Zerfall des Austenits hervorgerufen wird. Uber die dritte 


Umwandlung kann man bis jetzt noch nichts Bestimmtes behaupten, da 
das Produkt der ersten Umwandlung noch nicht hinreichend untersucht 
worden ist. E. Scheil gibt drei Méglichkeiten an. Die dritte Umwand- 
lung kénnte entweder die Fortsetzung der ersten bilden, oder die Um- 
wandlung eines Zwischenzustandes zwischen Martensit und Ferrit sein; 
auSerdem kénnte sie durch die Umwandlung eines bei der ersten Um- 
wandlung entstandenen instabilen Carbids hervorgerufen werden. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die Anderungen der Struktur 
beim Anlassen réntgenographisch zu untersuchen. 


Ergebnisse der Untersuchung. Da die Struktur des ge- 
harteten Stahles bei gréBerem Kohlenstoffgehalt scharfer hervortritt, so 
wire anzunehmen, daS man die Anderungen dieser Struktur beim An- 
lassen leichter bei einem Stahl mit gro’em C-Gehalt beobachten kénnte. 
Daher wurde fiir die Untersuchung ein Stahl mit 1,44 % C-Gehalt ge- 
wahlt. Fiir die Messung der Parameter wurden gleichzeitige Doppel- 
aufmahmen der untersuchten und der ausgegliihten Probe verwendet. 

Ein von der Temperatur 1100° abgeschrecktes Probestiick wurde 
15 Minuten bei Temperaturen von 100, 125, 150, 170, 200, 225, 240, 
250, 260 und 300°, darauf 8 Stunden bei 310°, 6 Stunden hei 350, 
400° und 4 Stunden bei 500 und 600° angelassen. Auf dem nach Ab- 
schrecken erhaltenen Réntgenogramm (Fig. 1) sehen wir zwei Linien- 
systeme, von welchen das eine zu dem raumzentrierten tetragonalen Gitter 
(Martensit), das andere zum kubischen flaichenzentrierten Gitter (Austenit) 
gehért. Die Parameter des tetragonalen Gitters sind: @ = 2,840 A, 
¢ — 8,010 A (c/a = 1,06); der Parameter des kubischen ist 3,618 A. 
Die nach Anlassen bei verschiedenen Temperaturen bis zu 300° erhaltenen 
Roéntgenogramme (Fig. 1) dieser Probe erlaubten die Temperaturen zu 
bestimmen, bei welchen der Proze8 des Zerfalles der tetragonalen Struktur 
und des Austenits schnell genug verlauft. Wir sehen, da8 die Austenits- 


* B. Scheil, Stahl u. Hisen 1928, 8.1776; Bericht d. Werkstoffausschusses 
d. Vereins D. Hisenhiittenl. Nr. 136, 1928. 
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linien bis zu 2409 stark bleiben; nach dem Anlassen bei 250° wurden 
sie jedoch kaum bemerkbar, d.h. daf 15 Minuten langes Anlassen bei* 
250° geniigt, um beinahe die ganze Menge des Austenits zu zerlegen. 


gehartet 


100° 30 Min. 3009 15.N 


1259 15 Min. 


150° 15 Min. 


170° 15 Min. 


2009 15 Min. 460° 6 Stc 


2250 15 Min. 500° 4 Ste 
| 


2409 15 Min. | 600° 4 Ste 


250° 15 Min. 


Fig. 1. 


Aus dem Vergleich der Réntgenogramme der gehirteten und der 
angelassenen Probe folgt, dab die fiir das tetragonale Gitter charakte- 
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ristischen Linien (011), (002) und (112) schon nach 100° merklich 
_ schwiicher wurden und nach 125° ganz verschwinden. Die Anordnung 


der zuriickgebliebenen Linien, die stark verwaschen erscheinen, ist der 


Anordnung der Linien des kubischen raumzentrischen Gitters ahnlich. 
Bei weiterer Erhéhung der Temperatur des Anlassens nimmt das Ver- 
waschensein der Linien allmahlich ab. Nach dem Anlassen bei 300° 


bleiben die Linien noch immer verwaschen. 


Nach dem auSeren Aussehen des Réntgenogramms, das dem des 


_ bei 125° angelassenen Stahles entspricht, kénnte man folglich schlieBen, 


daB es zum Gemisch von Kristillchen des Austenits und des raum- 
zentrierten kubischen Gitters gehére. ine eingehende Untersuchung 
zeigt jedoch, da dieser Schlu8 nicht richtig ist und daS man hier eine 
kompliziertere Struktur hat. Auf dem Doppelréntgenogramm der bei 
125° angelassenen Probe kann man sehen, da8 in bezug auf die Linien 


des a-Eisens die Linie (110) in der Richtung kleinerer Winkel und die 


Linie (200) in umgekehrter Richtung verschoben sind. Die Verschiebung 
der dritten (211)-Linie ist nicht bemerkbar. 

Diese Erscheinung wird verstindlich beim Betrachten des Prozesses 
der Zerlegung der tetragonalen Struktur. In der Arbeit von G. Kurd- 
jumow und EK. Kaminsky* wurde gezeigt, da dieser Proze8 mit einer 
allmahlichen Verkleinerung des Achsenverhiltnisses verkniipft ist und 
da8 er nicht gleichzeitig bei allen Kristallchen beginnt. Dies erkennt 
man auf den Réntgenogrammen einer Probe, die verschiedene Zeit ('/,, 
11/,, 3, 7, 11 und 50 Stunden) bei 100° gehalten wurde (Fig. 2). Schon 
nach 30 Minuten langem Anlassen verdunkelt sich das Bereich zwischen 
den Linien (011) und (110) des tetragonalen Gitters. Da der Abstand 
dieser Linien durch die GréBe des Achsenverhiltnisses bestimmt wird, 
so kann man daraus schlieSen, daB die Verdunkelung des Bereichs mit 
dem Entstehen von Kristallchen mit kleineren Werten von c/a verkniipft 
ist. Nach dem 1'/, Stunden langen Anlassen erhalt man statt zweier 
Linien (110) und (011) nur eine, deren Breite dem Abstande zwischen 
den Linien (110) und (011) gleich ist. Es bildet sich also ein Gemisch 
von Kristallchen der tetragonalen Struktur mit verschiedenen Achsen- 
verhiltnissen, die zwischen 1,06 und 1 liegen, d.h. wir erhalten hier 
eine sehr ungleichmaBige tetragonale Struktur. Bei weiterer VergréBe- 
rung der AnlaBdauer nimmt die Breite der entstandenen Linie allmahlich 
ab, was der Verkleinerung der Schwankung des Achsenverhiltnisses c/a 


* G. Kurdjumow und E. Kaminsky, ZS. f. Phys. 538, 696, 1929. 
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entspricht. Es ist zu bemerken, daS auf dem Réntgenogramm der ge- 
harteten Probe die Linie (111) des Austenits mit der Linie (011) dese 
tetragonalen Gitters zusammenfallt. Nach dauerndem Anlassen bei 100° 
trennt sich die Linie der ungleichmaSigen tetragonalen Struktur von der — 


gehartet 


100° 11/, St. 


100° 7 St. 


100° 11 St. 


100° 20 St. 


100° 50 St. 


Fig. 2. 


Linie (111) infolge des Verschwindens von Kristillchen mit grofSen 
Werten des Parameters ¢ (Fig. 2). 

Die Réntgenogramme zeigen verschiedene Verschiebungsrichtungen 
der Linie der ungleichmafigen tetragonalen Struktur in bezug auf die 
Linien des «-Eisens. Dies tritt um so scharfer hervor, je starker die 
UngleichmaSigkeit der Struktur ist. Die Verschiebungsrichtung ist die- 
selbe wie bei den intensiveren Linien des tetragonalen Gitters auf den 
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Rontgenogrammen des gehirteten Stahles (Fig.2). Der ZerlegungsprozeB 


der tetragonalen Struktur geht bei 100° noch langsam vor sich. Bei 


125° nimmt die Geschwindigkeit des Prozesses bedeutend zu. Die Ver- 


_ schiedenheit der Verschiebungsrichtungen der Linien auf dem Doppel- 


réntgenogramm erlaubt, auch hier die Anwesenheit der ungleichmaBigen 


_ tetragonalen Struktur festzustellen. Der Abstand der Mitte der Linie (110) 
dieser Struktur von der Linie (111) des Austenits 148t beobachten, wie 


weit der ZerlegungsprozeB fortgeschritten ist. Wenn man die Réntgeno- 


gramme der Probe, die bei 100° bei verschiedener Zeitdauer angelassen 


wurde, mit dem Réntgenogramm der bei 125° 15 Minuten lang ange- 
lassenen Probe vergleicht, so sieht man, daS ein 15 Minuten langes An- 
lassen bei 125° geniigt, damit der ProzeB dasselbe Stadium erreicht, 
welches er nur nach vielstiindigem Anlassen bei 100° erreichen kann. 
Wir sehen, da die Geschwindigkeit des Prozesses schnell mit der Tem- 
peratur wachst. 


Nach 15 Minuten langem Anlassen bei héheren Temperaturen wird 
die Verschiebung der Linien immer kleiner, um bei Temperaturen, die 
héher als 170° sind, schon unmerklich zu werden. Es gelingt nicht, die 
Linienverschiebung auch nach fiinfstiindigem Anlassen bei 125° zu 
erkennen. 


Die Roéntgenogramme der Struktur, die wir als Produkt der Zer- 
Jegung der tetragonalen Struktur erhalten, unterscheiden sich also von 
den Réntgenogrammen des o%-Eisens nur in dem Verwaschensein der 
Linien: die Lage aller Linien fallt mit der Lage der Linien des @-EKisens 
zusammen. Dies Produkt hat also eine Struktur, die von dem kubischen 
raumzentrierten Gitter mit dem Parameter 2,860 nur wenig abweicht. 


Eine bedeutende Verdanderung in den Réntgenogrammen erhalten 
wir nach dem Anlassen bei 350° (sechs Stunden). Die Linien werden 
schirfer; auBerdem treten sehr schwache und verwaschene Linien des 
Zementits (Fe,C) auf. (Auf der Reproduktion sind sie schlecht sichtbar.) 
Nach dem Anlassen bei 400° verstirken sich diese Linien und werden 
ganz klar nach dem Anlassen bei 460°. 


Besprechung der Ergebnisse. Die oben beschriebenen Ver- 
anderungen in den Réntgenogrammen beim Anlassen zeigen, dai wesent- 
liche Veranderungen bei den Temperaturen stattfinden, die bei der Unter- 
suchung verschiedener Higenschaften des angelassenen Stahles gefunden 
worden waren. Der ersten Umwandlung entspricht die Zerlegung der 
tetragonalen Struktur. In bezug auf die Symmetrie und die Parameter 
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; : | 
des Gitters wird der ProzeB dieser Umwandlung verstiindlich: das tetra-- 
gonale Gitter andert allmahlich seine Parameter in der Richtung ihref | r 
Annaherung an den Parameter des o-Eisens. | 


Die Abhingigkeit der Parameter des tetragonalen Gitters vom. 
Kohlenstoffgehalt, die am geharteten Stahl gefunden wurde *, erlaubt es, 
zu schlieBen, daB die tetragonale Struktur eine feste Liésung ist. Der 
Vergleich der berechneten mit der experimentell erhaltenen Dichte ergibt 
iibereinstimmende Resultate nur unter der Voraussetzung, da die Kohlen- 
stoffatome sich nicht in den Gitterpunkten, sondern in Zwischenraumen 
befinden. Dann sind die Flachenzentren die wahrscheinlichsten Lagen 
der. C-Atome. Wenn man annimmt, daS diese Atome nur in den 
einander parallel liegenden Flachen enthalten sind, so kann man die An-_ 
wesenheit gerade der tetragonalen Symmetrie verstehen**. Wie ver- 
halten sich die Kohlenstoffatome bei der ersten Umwandlung? Zerlegt © 
sich die feste Lésung oder bleiben die C-Atome im Gitter? 


K. Honda*** nimmt an, daS die Anderung der Eigenschaften beim 
Anlassen in dem Temperaturgebiet bis zu 150° durch die Umwandlung © 
des o- in B-Martensit bedingt wird. Er faBt das B-Martensit auf als — 
eine feste Lésung von Eisenatomen im raumzentrierten kubischen Gitter 
mit Kohlenstoffatomen in Zwischenraumen. Nach unserer Untersuchung | 
fallt die Lage der Linien auf den Réntgenogrammen des Produkts der 
ersten Umwandlung mit der Lage der Linien des w-Eisens zusammen. 
Wenn das Produkt ein kubisches raumzentriertes Gitter hat, so muS der 
Parameter dieses Gitters dem Parameter des o-Hisens (2,860 A) gleich 
sein. Unter der Annahme, dafS die C-Atome sich in Zwischenraumen 
befinden, ergibt die Berechnung der Dichte den Wert 7,95 fiir Stahl mit 
1% C-Gehalt. Dieser Wert iibertrifft die Dichte des ausgegliihten 
Stahles, indem die experimentell gefundene Dichte des Produkts der ersten 
Umwandlung kleiner ist als die des ausgegliihten Stahles ****, Wir kénnen 
also dies Produkt nicht als feste Lisung mit C-Atomen in Zwischen- 
raumen auffassen. 


N. Seljakow+ kommt auch zu dem Schlusse, da8 es zwei Systeme 
von Martensit gibt, ein tetragonales und ein kubisches. Das letztere 


* ©. Kurdjumow und E. Kaminsky, ZS. f. Phys. 58, 696, 1929. 
N. Seljakow, Nature 128, 204, 1929. 
*k K, Honda, Bericht d. Werkstoffausschusses d. Vereins D. Kisenhiittenl. 
Nr 120, 1928. ' 
*eke A, Hanemann und L. Traeger, Stahl u. Eisen 1926, S. 1513. 
7 N. Seljakow, Nature 128, 204, 1929. 
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wird von ihm als eine feste Lésung betrachtet, in welcher ein Teil der 
C-Atome sich in den Gitterpunkten, der andere Teil in Zwischenraumen 
befindet. Den Zerfall der tetragonalen Struktur mu8 man dann als einen 
Ubergangsproze8 des tetragonalen Martensits in ein kubisches System 
betrachten. Von diesem Gesichtspunkt aus werden bei der ersten Um- 
wandlung die Eisenatome allmihlich durch die Kohlenstoffatome ersetzt. 
Dann wird bei einem gewissen Verhiltnis zwischen der Menge der er- 
setzenden und der in Zwischenraumen gebliebenen Kohlenstoffatome die 
berechnete Dichte mit der experimentell gefundenen iibereinstimmen. 
Solch eine Auffassung der nach der Umwandlung erhaltenen Struktur 
stéBt jedoch auf einige Schwierigkeiten. Vor allem mu8 man zulassen, 
daB das Verhiltnis zwischen dem einen und dem anderen Teile der Kohlen- 
stoffatome fiir jede Stahlart derart sein mu8, daB der Parameter des 
Gitters ein und derselbe (2,860 A) ist. Weiter fordert der Ersatz der 
Eisenatome durch die C-Atome die Entfernung eines gewissen Teiles der 
Fe-Atome aus dem Gitter. Es ware dann wahrscheinlich vorauszusetzen, 
da8 bei diesem Prozef nicht Eisenatome, sondern Kohlenstoffatome aus- 
scheiden, die kleiner sind und daher leichter diffundieren kénnen. Der 
Zerfall der festen Lésungen wird stets von der Abnahme des elektrischen 
Widerstands begleitet. Die Widerstandskurven beim Anlassen zeigen 
die Abnahme bei der ersten und zweiten Umwandlung; bei der dritten 
ist die Widerstandsverkleimerung bedeutend niedriger*. Wenn das 
Produkt der ersten Umwandlung eine feste Lésung ist, so miissen wir 
bei ihrem Zerfall, der dann bei der dritten Umwapdlung vorkommen 
miiBte, eine bedeutende Verkleinerung des elektrischen Widerstands er- 
warten. (Die Widerstandsabnahme bei der zweiten Umwandlung wird 
durch den Zerfall des Austenits bedingt.) 

Bei der Erklarung des Wesens der ersten Umwandlung kann man 
auch von einer anderen Voraussetzung ausgehen, da8 nimlich diese Um- 
wandlung mit dem Zerfall der festen Lésung verkniipft sei. Hine solche 
Voraussetzung erlaubt, die Ursache der allmahlichen Verkleinerung des 
Achsenverhiltnisses zu verstehen. Bei der Untersuchung der Struktur 
des gehirteten Stahles ** zeigte es sich, da8 das Achsenverhiltnis mit der 
VergréBerung des C-Gebaltes zunimmt. Danach kann man sich die Ver- 
kleinerung des Achsenverhiltnisses bei der ersten Umwandlung durch 
die Ausscheidung des Kohlenstoffs aus der festen Lisung erklaren. Bei 


* L, Traeger, Forschungsarbeiten d. Ver. D. Ing. Nr. 294, 1927. 
** G. Kurdjumow und E. Kaminsky, ZS. f. Phys. 53, 696, 1929. 
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dieser Ausscheidung muB sich das tetragonale Gitter allmahlich dem 
kubischen Gitter des «-Hisens nihern. Wenn der Kohlenstoff aus dem 


Gitter vollkommen ausgeschieden ist, so darf dies Gitter sich nicht mehr _ 


von dem Gitter des q-Eisens unterscheiden. Wir sehen, daf die Réntgeno- 
gramme des Produkts der ersten Umwandlung sich von den Roéntgeno- 
grammen des a-Fisens nur in der Verwaschenheit der Linien unterscheiden 
Dies Verwaschensein der Linien kann man durch die inneren Spannungen 
allein nicht erkliren, denn sie miiSten dann zu groB sein. Man kann 
auch annehmen, da8 nicht der gesamte Kohlenstoff ausgeschieden wird, 
daB das Produkt der ersten Umwandlung eine feste Liésung mit kleinem 
Kohlenstoffgehalt ist und daf es eine ungleichmaBige tetragonale Struktur 
~ mit Parametern hat, die sich nur wenig vom Parameter des «-Eisens 
unterscheiden. Der vollstandige Zerfall der festen Lésung miifte dann 
bei der dritten Umwandlung verlaufen. Eine solche Annahme erméglicht 
die Tatsache zu erkliren, dafi die gehirteten Stahle mit klemem Kohlen- 
stoffgehalt keine Volumenverkleinerung im Gebiet 100 bis 150° auf- 
weisen*; aufSerdem haben die Réntgenogramme der gehiarteten Stihle 
mit einem C-Gehalt bis zu 0,4 bis 0,5 % dieselbe Gestalt wie die 
Roéntgenogramme des Produkts der ersten Umwandlung: sie haben auch 
verwaschene Linien und keine Linienverschiebung. 


Nach Hanemann und Traeger** wird die erste Umwandlung nach 
13stiindigem Anlassen bei 100° beendigt, und die entstandene Phase ver- 
wandelt sich nur bei Temperaturen gegen 300°. Die vorliegende Unter- 
suchung bestitigt diese Behauptung nicht. Auf dem Réntgenogramm 
der Probe, die 50 Stunden bei der Temperatur von 100° angelassen wurde, 
haben wir noch so stark verwaschene Linien, da8 die Linie (220) fast 
nicht bemerkbar ist (Fig. 2). Wir haben auch hier eine ungleichmafige 
tetragonale Struktur. Das gleiche Bild zeigt das Réntgenogramm der 
Probe, die sechs Stunden bei 125° angelassen wurde. Auf dem nach 
Anlassen von 170° erhaltenen Rontgenogramm (Fig. 1) ist die Linie (220) 
noch sehr verwaschen, aber schon ganz klar sichtbar. Bei weiterer Zu- 
nahme der AnlaStemperatur wird diese Linie immer schirfer. Daraus 
folgt, daB die erste Umwandlung bis zur Temperatur der dritten Um- 
wandlung fortgesetzt wird. 


* H. Birnbaum, Bericht d. Werkstoffausschusses d. Vereins D. Kisenhiittenl. 
Nr. 127, 1928; vgl. auch die Arbeit von A. Merz und OC. Pfannenschmidt, ZS. 
f. anorg. Chem. 167, 241, 1927. 

** KE. H. Hanemann und L. Traeger, Stahl u. Hisen 1926, S. 1508. 
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Dies bestatigt die erste Annahme von E. Scheil, da8 wir bei der 
dritten Umwandlung die Fortsetzung des bei der ersten Umwandlung 
angefangenen Prozesses haben. 


Wenn die erste Umwandlung mit dem Zerfall der festen Lisung 
verkniipft ist, so entsteht natiirlich die Frage, in welchem Zustand sich 
der sich ausscheidende Kohlenstoff befindet. Die beste Annahme wire 
scheinbar, daf er sich mit dem Hisen vereinige und sehr kleine Teilchen 
des Zementits bilde. In dieser Weise kann man die grofe Harte des 
Produkts der ersten Umwandlung erklaren. 


Uber die Natur des Produkts der ersten Umwandlung kiénnen wir 
also zurzeit nur verschiedene Annahmen machen, da wir keine gentigen- 
den Beweisgriinde zur Entscheidung dieser Frage haben. 


Was die zweite Umwandlung betrifft, so bestitigt die vorliegende 
Untersuchung die Meinung des gréSten Teiles der Forscher, da8 sie in 
dem Zerfall des Austenits besteht. 

Nach der dritten Umwandlung erhalten wir ein Gemisch von Kri- 
staillchen des «-Eisens und Fe,C. Die dilatometrischen Untersuchungen 
zeigen, daS bei 300° der ProzeB der dritten Umwandlung schon schnell 
genug verliuft. Auf dem Réntgenogramm, das nach 8stiindigem Anlassen 
bei 310° erhalten wurde, bemerken wir noch keine Zementitlinien, sie 
erscheinen nur nach 6stiindigem Anlassen bei 350° als sehr verwaschene 
und schwache Linien. Dies zeigt, daB wir hier sehr kleine Zementit- 
kristallchen haben. 


Zusammenfassung. Die Anderungen der Eigenschaften des ge- 
harteten Stahles beim Anlassen im Temperaturgebiet 100 bis 150° ist 
mit dem Zerfall der tetragonalen Struktur verkniipft. Das tetragonale 
Gitter strebt dabei in das kubische tiberzugehen. Der Ubergangsproze8 
geht mit der allmahlichen Annaherung der Parameter des tetragonalen 
Gitters in den Parameter des o-Eisens vor sich. Die Geschwindigkeit 
dieses Prozesses ist noch klein bei 100° und nimmt schnell mit der Tem- 
peratur zu. Bei nicht geniigender AnlaSdauer bei niedrigen Temperaturen 
erreicht der Proze® fiir verschiedene Kristallchen verschiedene Stufen, 
was die Entstehung einer sehr ungleichmiBigen tetragonalen Struktur 
bedingt. 

Die Réntgenogramme des Produkts der ersten Umwandlung unter- 
scheiden sich von den Réntgenogrammen des o-Eisens nur durch die 
Verwaschenheit der Linien; die Lage der Linien fallt mit der Lage der 
Linien des «-Eisens zusammen. Die Verwaschenheit der Linien nimmt 


198  G. Kurdjumow, Rontgenographische Untersuchung der Struktur usw. 


mit VergréSerung der AnlaSdauer und mit Erhéhung der Temperatur 
allmihlich ab. 

Die Frage nach dem Wesen des Produkts der ersten Umwandlung | 
kann zurzeit noch nicht als entschieden gelten. 

Der Zerfall des Austenits geht schnell genug bei der Temperatur 
von 250° vor sich. 

Als Resultat der dritten Umwandlung bildet sich ein Gemisch der 
Kristallchen des «-Eisens und des Zementits. Das Wachstum der Zementit- 
kristallchen geht bei den Temperaturen 300 bis 400° noch sehr langsam 
vor sich. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Laboratorium. 
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4ur Elektrodynamik des rotierenden Elektrons. 
Von Ig. Tamm in Moskau. 
(Eingegangen am 3. Apri] 1929.) 


In Anlehnung an die von Thomsen gegebenen relativistischen Bewegungs- 
_ gleichungen eines ungeladenen starren Korpers wird die Bewegung des rotierenden 
_ Hlektrons untersucht, wobei sein Magnetmoment nicht durch einen Sechservektor, 
sondern durch einen Vierervektor charakterisiert wird. Die Zusatzenergie — MH, 
die das Elektron in einem Magnétfelde hat, wird auf die Anderungen seiner kine- 
_ tischen Rotationsenergie zuriickgefiihrt. Die Behauptung von Thomas, daf die 
Prazessionsgeschwindigkeit der Elektronenachse in einem ,scheinbaren“ Magnet- 


ib 
neice —f7= == ere (vE]| halb so grof ist wie in einem ,,wirklichen* Magnetfelde 


gleicher Intensitat, wird in erster Naherung bestitigt, die Annahme aber, da8 das 
Entsprechende auch fiir die magnetische Energie des Elektrons gilt, erweist sich 
als hinfallig. 

§ 1. EHinleitung und Zusammenfassung. Die relati- 
vistisch invarianten quantenmechanischen Gleichungen des _,rotierenden “ 
_Elektrons sind, wie bekannt, von Dirac* auf einem eigenartigen 
Wege aufgestellt worden, wobei von der klassischen Theorie rotie- 
render Ladungen kein Gebrauch gemacht wurde. Das _ wesentliche 
Ergebnis der Diracschen Arbeit, dai die Elektroneneigenschaften, die 
klassisch durch Annahme eines Drehimpulses und eines Magnetmoments 
des Elektrons beschrieben werden, vom quantentheoretischen Standpunkte 
inharente Eigenschaften der elektrischen Punktladung bilden, kann in 
der klassischen Theorie gewif kein Gegenstiick haben. Dennoch méchte 
man denken, da das Versagen aller Bestrebungen, die relativistischen 
quantenmechanischen Gleichungen des Magnetelektrons auf einem korre- 
spondenzmafigen Wege abzuleiten, wenigstens teilweise auf die unfolge- 
richtige Art der Anwendung der klassischen Elektrodynamik auf das 
Problem einer rotierenden Ladung zuriickzufiihren ist. In der Hoffnung, 
zu der Klarung der Sachlage beizutragen, soll in dieser Mitteilung die 
Aufstellung der relativistischen Bewegungsgleichungen einer starren 
rotierenden Ladung im Rahmen der klassischen Theorie versucht werden. 

Von einer relativistischen Theorie des rotierenden Elektrons er- 
wartet man in erster Linie eine Rechtfertigung der folgenden Annahme, 
zu welcher, wie bekannt, die Eigenschaften der Atomspektren geftihrt 
haben: in dem ,scheinbaren“ Magnetfelde //*: 

H* = —-(vE}, (1) 

* P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 117, 610 und 118, 351, 1928. 
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dessen Wirkung das Elektron wahrend seiner Bewegung in einem elek- 
trischen Felde FE ausgesetzt ist*, hat das Elektron eine zweimal kleinere 
magnetische Zusatzenergie als in einem ,wirklichen* duferen Magnet- 
felde H gleicher Intensitat. 

Thomas** hat in einer Notiz auf den Zusammenhang dieser An- 
nahme mit der Eigentiimlichkeit der relativistisch berechneten Prazession 
der Rotationsachse des Elektrons hingewiesen; es soll namlich nach 


Thomas as 


es CLAS te eS (2) 


sein, wo § den Drehimpuls und 4 das magnetische Moment des Elek- 
trons bedeutet. Danach hat Frenkel *** eine relativistische Theorie des 
rotierenden Elektrons ausgearbeitet und die Giiltigkeit der Gleichung (2), 
fiir die tiber einen Umlauf des Elektrons um den Kern gemittelte Pra- 
zessionsgeschwindigkeit in erster Naherung bestitigt. Die Ubertragung 
des Faktors 1/, in dem zweiten Gliede der Prazessionsgleichung (2) auf 
die Energie scheint aber durchaus nicht zwingend zu sein. Dennoch 
war es in der Quantentheorie des rotierenden Elektrons tiblich geworden, 
in die Hamiltonfunktion des Elektrons den Faktor 7/, in einer der Glei- 
chung (2) entsprechenden Weise einzufiihren und fiir die Begriindung 
dieses Verfahrens auf die Frenkelsche Arbeit hinzuweisen****, 

Im iibrigen scheint mir auch die ganze Frenkelsche Theorie des 
rotierenden Elektrons schweren Hinwinden ausgesetzt zu sein. Hrstens 
beruht sie auf einigen ad hoc eingefiihrten willkiirlichen Annahmen. 
Zweitens sind die Frenkelschen Bewegungsgleichungen des Elektrons 
nicht von der zweiten, wie es in jeder klassischen Theorie der Fall sein 
muS, sondern von der dritten Ordnung; sie bestimmen nimlich die 
Anderungsgeschwindigkeit der Beschleunigung des Elektrons oe in Ab- 


Sarin d ; : : 
hangigkeit von r, y und =H. _ Weiter erscheint bei Frenkel die triage 


* In dem Ausdruck fir H* haben wir die zweiten Potenzen von v/c unter- 
driickt. 
** LL, H. Thomas, Nature 117, 514, 1926. 

*ke J. Frenkel, ZS. f. Phys. $7, 2438, 1926; vgl. auch die Arbeit von L. H. 
Thomas, Phil. Mag. 3, 1, 1927, die mir erst nach dem Niederschreiben dieser 
Mitteilung bekannt geworden ist, die aber zu der hier vertretenen Auffassung in 
mancher Hinsicht naher als die Frenkelsche Arbeit steht. 

eee Vel. W. Heisenberg u. P. Jordan, ZS. f. Phys. $7, 263, 1926; W. Pauli, 
ebenda 48, 601, 1927; C. G. Darwin, Proc. Roy. Soc. (A) 116, 227, 1927. 
+ Um das einzusehen, setze man in die Frenkelsche Gleichung (21) (1. c.) 
den Wert (14) des Hilfsvektors a, ein. 
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Masse des Elektrons um den durch c? dividierten Betrag der potentiellen 
Energie vermehrt, die das Elektron zufolge seines Magnetmomentes in 
einem auSeren elektromagnetischen Felde hat. Andererseits ist die Masse 
des Elektrons von der potentiellen Energie, die das Elektron zufolge 
seiner Ladung in einem duferen Felde hat, ja unabhingig, und es miissen 
diese beiden Tatsachen irgendwie in Einklang gebracht werden*. 

Kine folgerichtige Anwendung der relativistischen Elektrodynamik 
auf das Problem des rotierenden Elektrons ist meines Erachtens erst auf 
Grund der kiirzlich von G. Thomsen** aufgestellten relativistischen 
Bewegungsgleichungen eines ungeladenen starren Kérpers méglich ge- 
worden. Die Grundlage der Thomsenschen Arbeit bildet die von 
K. Fermi*** stammende rationelle Definition des translatorisch be- 
wegten Ruhsystems eines bewegten Kérpers, die wenig bekannt zu sein 
scheint und deshalb in § 2 kurz besprochen werden soll. Es zeigt sich, 
da8 das Impulsmoment der Eigenrotation eines Kiérpers am einfachsten 
durch einen zu der Weltlinie des Schwerpunktes des Kérpers orthogonalen 
Vierervektor zu charakterisieren ist. Setzt man das Magnetmoment des 
Elektrons seinem Drehimpuls proportional, so erscheint auch dies Moment 
durch einen Vierervektor (und nicht wie bei Frenkel durch einen 
Sechservektor) charakterisiert. Die Bewegungsgleichungen des Elektrons 
lassen sich sodann zwangliaufig aufstellen. Es seien hier folgende Er- 
gebnisse hervorgehoben. 

Im Gegensatz zu der Frenkelschen Theorie wird der Betrag des 
mechanischen und somit auch des magnetischen Moments des Elektrons 
wiahrend seiner Bewegung im allgemeinen nicht erhalten, was auf die 
Einwirkung der bei den Anderungen des Magnetfeldes entstehenden In- 
duktionskrafte zuriickzufiihren ist. Obwohl die relativen Anderungen 
des Drehimpulses des Elektrons in praktisch vorkommenden Feldern 
verschwindend klein sind, kénnen diese Anderungen wegen der mit ihnen 
verbundenen meSbaren Anderungen der Rotationsenergie des Elektrons 
nicht vernachlassigt werden. Der von der magnetischen Feldstarke ab- 
hingige Anteil dieser Energie ist namlich der potentiellen Energie gleich, 
die ein magnetischer Dipol, dessen Moment dem Momente des Elektrons 
gleich ist, in dem Magnetfelde hat. Somit wird die ,magnetische Zusatz- 


* Im allgemeinen ist die potentielle Energie des Elektrons als die gegen- 
seitige Energie des Elektrons und der das ,,aufere“ Feld erzeugenden Ladungen 
(z. B. des Atomkerns) anzusehen und kann somit die trage Masse des Gesamt- 
systems Elektron + Kern, nicht aber einer von diesen Partikeln erhéhen. 

*k G. Thomsen, Math. ZS. 29, 96, 1928. 
*** BH, Fermi, Rend. Lincei 31, 21, 51, 101, 184, 306, 1922. 
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energie“ des Elektrons auf seine kinetische Rotationsenergie zuriickgefiihrt, 
was auch mit den allgemeinen Grundlagen der Elektrodynamik im Ein- 
klang steht (§ 7). 

Bei einer periodischen Bewegung des Elektronenschwerpunktes gilt 
fiir die iiber eine ungestérte Periode gemittelte Prazessionsgeschwindigkeit 
seiner Rotationsachse die Thomassche Gleichung (2) (§8). Dennoch ist 
die ,magnetische Zusatzenergie“ des Elektrons dem in seinem Ruhsystem 
gemessenen Magnetfelde proportional, unabhaingig davon, ob das in dem 
Ruhsystem des Atomkerns gemessene Feld rein elektrisch oder auch 
teilweise magnetisch ist (§ 7). 

Somit erweist sich die anfangs erwahnte, auf die GréSe der Zu- 
satzenergie des Elektrons in einem ,scheinbaren* Felde sich beziehende 
Annahme hinfallig, und der Widerspruch zwischen der Theorie und den 
spektroskopischen Tatsachen, die zu dieser Annahme gefiihrt haben, scheint 
weiter zu bestehen. Ich bin aber geneigt zu vermuten, da dieser Wider- 
spruch dennoch scheinbar ist und da er sich noch im Rahmen der 
Bohrschen Quantentheorie beseitigen lift. Es ist wohl nicht berechtigt, 
erst die Bewegung des Punktelektrons zu quanteln und danach zu dem 
erhaltenen Energiebetrag die magnetische Zusatzenergie einfach zu addieren 
Es muf vielmehr die Hamiltonfunktion fiir das Problem des rotierenden 
Elektrons als Ganzes aufgestellt werden und erst dann die Quantelung in 
bekannter Weise vorgenommen werden. Es ist nun sehr wohl méglich, 
da8 man dann tatsichlich zu Resultaten kommt, die nicht mit den mittels 
des aus der Bewegung des punktférmigen Elektrons ausgehenden Stérungs- 
verfahrens zu erhaltenden Resultaten iibereinstimmen, denn die Rotation 
des Elektrons und die Bewegung seines Schwerpunktes sind in inniger 
Weise miteinander verkniipft und lassen sich nicht getrennt behandeln. 
Man kann somit hoffen, bei der richtigen Wahl der Phasenintegrale die 
Theorie in Ubereinstimmung mit der Erfahrung zu bringen. 

Einen Anhaltspunkt fiir diese. Vermutung finde ich unter anderem in 
der Tatsache, daB bei einer Bewegung des rotierenden (im Gegensatz zu 
einem punktférmigen) Elektrons in einem radialen elektrischen Felde das 
Impulsmoment. A’ seiner Schwerpunktsbewegung veranderlich ist, die 
(gemittelte) Summe des Vektors A und des Impulsmoments § der Eigen- 
rotation dagegen (wenigstens angenahert) konstant bleibt ($9). Auch 
nach der Diracschen Theorie bildet weder A noch §S, wohl aber deren 
Summe ein Integral der Bewegung des Elektrons in einem radialen 
elektrischen Felde. Mit dieser Tatsache ist auch die weitgehende Ab- 
weichung von der Diracschen Systematik der Wasserstoffspektren von 
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_ der iiblichen verbunden; mit dieser Systematik scheint aber die Uberein- 
stimmung der theoretisch berechneten und der beobachteten Dublettaut- 
spaltung usw. in einem innigen Zusammenhange zu stehen. 

Um die ausgesprochenen Vermutungen zu priifen, mu8 man vorerst 
die Bewegungsgleichungen des Elektrons in eine Hamiltonsche Form 
bringen, was mir bis jetzt nicht gelungen ist. Die Aufstellung der 
- Hamiltonschen Gleichungen hatte auch die Méglichkeit gegeben, mittels 
des bekannten Matrizisierungsverfahrens zu den quantenmechanischen 
Gleichungen des rotierenden Elektrons zu gelangen. 


§ 2. Das translatorisch bewegte Bezugssystem. Verschiebt 
man in einer bestimmten Weise den Anfangspunkt eines Vektors uw’ lings 
einer Kurve C, deren Punkte durch die Funktionen a (r) gegeben sind, 
so kénnen die Komponenten des Vektors w’ als Funktionen w*(r) des 
Parameters t der Kurve auigefaSt werden. Nach der iiblichen, von Levi- 
Civita stammenden Definition hei8t die Verschiebung parallel, wenn die 
- u(r) folgenden Gleichungen geniigen: 

i k 
oS ie = 0; (3) 
ist der metrische Fundamentaltensor des Raumes g;; gegeben, so fallen 
die r, mit den Christoffelschen Dreiindizessymbolen zusammen. Bei 
dieser Parallelverschiebung bleibt die Linge des Vektors u = V9; uweus 
unverandert; auch der Winkel zwischen zwei beliebigen Vektoren bleibt 
bei der Verschiebung dieser Vektoren lings C erhalten. 

Nun hat Fermi (1. c.) im Jahre 1922 fiir Vektoren, die zu der Ver- 
schiebungsrichtung orthogonal sind, also den Gleichungen 

gy = 0 (4) 
geniigen, ein anderes Verschiebungsgesetz angegeben, das folgendermafen 
lautet: 


dus . a ak a? x8 . a x! ) a at 
ie ; Set saa aia 5 
ae + Ty wu Sata Ir sv" (3 ai 1 as’ ads at Oo) 


wo s die Bogenlinge der Verschiebungskurve C bedeutet: 

dS Voij da dai. 
Wie bei der Verschiebung von Levi-Civita, bleiben auch bei der Fermi- 
schen Verschiebung die Lange der Vektoren und die Winkel zwischen 
jhnen erhalten. Der wesentliche Unterschied besteht aber darin, da8 ein 
zu der Kurve © senkrechter Vektor bei der langs dieser Kurve gemaf 
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dem Fermischen Gesetze vorgenommenen Verschiebung zu C senkrecht — 
bleibt, wogegen dies bei der Verschiebung von Levi-Civita dann und» 
nur dann zutrifft, wenn die Kurve C eine geoditische ist; in diesem Falle 
stimmen iibrigens beide Verschiebungsgesetze vollkommen iberein *. 

Will man mit einem bewegten materiellen Punkt M ein ,,Ruh- 
system“ verkniipfen, so mu8 dieses Bezugssystem bei der Bewegung des 
Punktes M in solcher Weise lings der Weltlinie C des Punktes ver- 
schoben werden, daS die Zeitachse des Systems fortwahrend tangential 
und somit die raumlichen Achsen orthogonal zu C bleiben. Wenn der 
materielle Punkt sich nicht langs einer geodatischen Linie bewegt, so 
geniigt das Levi-Civitasche Verschiebungsgesetz dieser Forderung 
nicht, und man ist auf das Fermische angewiesen. 

Man ziehe aus einem beliebigen Punkte P der Weltlinie C eines 
materiellen Punktes M vier zueinander orthogonale Einheitsvektoren 
Way, War Ms 


d x4 dat das 


ij Mo ip) ad —= 00,7"; Ii j Ma) ae SS AY Vis re wie (6) 


; gee : 
Der zu C tangentiale Vektor - ist der in Bruchteilen der Licht- 


geschwindigkeit gemessenen Vierergeschwindigkeit des Punktes U/ gleich; 
die griechischen Indizes sollen in (6) wie itiberall im folgenden *** die 
Werte 1, 2, 3, die lateinischen die Werte 1, 2, 3, 4 durchlaufen. Ver- 
schiebt man nun die Vektoren langs C in solcher Weise, da die Glei- 


i 
chungen (6) erhalten bleiben, so wird durch w(t) und ae ein mit dem 


Punkte M mitbewegtes Koordinatenkreuz definiert. Erfolgt diese Ver- 
schiebung gema dem Fermischen Gesetze (5), so soll dies Koordinaten- ° 
kreuz als translatorisch mitbewegt bezeichnet werden. 
Beschranken wir uns im folgenden auf die pseudoeuklidische Ma8- 
bestimmung 
ea == See Js = Jas. = 0, Ing = Ee (7) 


* Hine infinitesimale Fermische Verschiebung kann als eine Uberlagerung 
einer infinitesimalen Levi-Civitaschen Parallelverschiebung und einer nachtrag- 
lichen Drehung des verschobenen Vektors aufgefaft werden; die Drehung soll die 
Orthogonalitaét des Vektors zu der Tangente zu ( herstellen und in der durch 
diese Tangente und den parallelverschobenen Vektor definierten Flache erfolgen. 

** Wegen des Minuszeichens beachte man, dak die VWektoren Ua) raum- 
artig sind. 
*** Mit Ausnahme von v in §3. 


io i a 
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so nimmt wegen Verschwindens von I, das Verschiebungsgesetz (5) die 


einfachere Form 
d ie a? % di xt 
i ee ©) 


an. Beachtet man weiter, daB die aus den 16 Komponenten der Vek- 


i dx! : . 
- toren ua und =~ gebildete Determinante wegen (6) und (7) ,pseudo- 


orthogonal“ ist, so ist die Beziehung 


dx dai 9: 
Ca Cares oy aay (9) 


leicht zu beweisen*. Wahlt man endlich die Vektoren Ua) in solcher 


_ Weise, da8 sie mit ae rechtsschraubendes System bilden, und benutzt 


man den bekannten Satz, da8 ein Minor zweiter Ordnung einer Deter- 
minante D dem durch D dividierten algebraischen Komplement des ent- 


* Die zu der Matrix D 
Way Way May Hy 
af 2 3 4 
SONNE OVO SULOEE RLTE:) 
Ap 2 3 4 
ay sae ues ya (8) 
dz’ da? dx deat 
ds ds ds ds 


inverse Matrix D-! ist 


dx, 
apn Cy onan On ine sae ey aes 

dx 
= Ao eee) eta (8)'2) Bs 

= 

dx; ; 
4, “Qrammee Se. U8) 9 Fe 

dav, 
— Wa) 4 = Ua) 4 = U3) 4 ee | 


wo Me i die kovarianten Komponenten des Vektors We) sind: 


“ai = Vij Mey 
Aus DD-! = D=-D = 1 folgt 
dx, da ; 
a =e Fl 
— SMe 6" ties ay a Oe da 


was mit (9) iibereinstimmt. 
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sprechenden Minors der zu D reziproken Determinante gleich ist, so 
erhalt man leicht* 


E@PY wiA) uy = ejhk he) ee (10) | 
wo mit ¢%?Y bzw. mit ej? die Komponenten des drei- bzw. des vier- 
dimensionalen vollstindigen antisymmetrischen Tensors bezeichnet sind. 

Die Tensorkomponenten ¢#?7 = égg, sind, wie bekannt, nur in dem 
Falle von Null verschieden, wenn die Indizes «, 6, y voneinander ver- 
schieden ausfallen, und zwar ist in diesem Falle 


e@bY — Eapy = il 6 p= Ts); 
je nachdem die Zahlenfolge a, B, y aus 1, 2, 3 durch eine gerade oder 


ungerade Permutation entsteht. In entsprechender Weise sind die Tensor- 
komponenten 

Cink == Gil Jim Inn Ikp eh mnn Se We (4; J, hy b= 1, 23; 4) 
nur in dem Falle von Null verschieden, wenn die Indizes i, y, h, k ver- 
schiedene Werte haben, und zwar soll in diesem Falle 


Gihk = —— 4 REE: 
sein, je nachdem die Zahlenfolge 7, j, h, k aus 1, 2, 3, 4 durch eine ge- 
rade oder ungerade Permutation entsteht. 


§3. Die kraftefreie Bewegung eines starren Kérpers. Ist 
mit einem materiellen Punkte WM eines Koérpers ein nach dem Fermischen 
Gesetz translatorisch mitbewegtes Koordinatensystem in beschriebener 
Weise verkniipft, so wird die Bewegung des Kérpers durch die Angabe 
der Weltlnie C(t) des Punktes M und durch die Angabe als Funktion 
von t der auf das raumliche Achsenkreuz Wy Woy: Ws) bezogenen Ko- 
ordinaten 4% (r) jedes materiellen Punktes »v des Kérpers vollstandig be- 
schrieben (vy = 1, 2,... N, wo N die Zahl der Punkte des Kérpers 
bedeutet); unter 1” sollen dabei die Koordinaten des Durchstof- 
punktes der Weltlinie des Punktes » mit der zu C(r) orthogonalen 
dreidimensionalen Schnittflache der Raumzeitwelt verstanden werden. 
Ist die von ¢ abhingige Schar dieser Schnittflachen zu den Weltlinien 
aller Punkte des Kérpers orthogonal, so sind die Koordinaten n° (t) 
konstant, und die Bewegung wird als starr und translatorisch be- 


* Man beachte, dafi wegen (7) die Determinante | D| gleich | D-1| ist, und 
da8 somit |D| wegen DD? — 1 gleich +1 ist. Ist |D| =-+1, so ist 
die zu D-! transponierte Matrix D-! zu der Matrix D reziprok (d.h. die 


Elemente von D-1 sind den algebraischen Komplementen der entsprechenden 
Elemente von DP gleich). 
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zeichnet*. Allgemeiner soll die Bewegung nach G. Thomsen de.) 
starr heifen, wenn die durch die Gesamtheit der erwahnten Durchsto8- 
punkte bestimmte dreidimensionale Gestalt des Kérpers wahrend der 
Bewegung unverandert bleibt; d.h. wenn es méglich ist, jedem materi- 
ellen Punkte v des Koérpers konstante kérperfeste Koordinaten 2® bei- 


zuordnen, so daB 
ae SEs 
B aa 


wird, wobei die Richtungskosinus gs (ct) fiir alle Punkte w dieselben 
Werte haben und den Orthogonalititsbedingungen 


Die = Oru SEF EF = ug (11) 
gentigen. ‘ : j 
Thomsen hat in der zitierten Abhandlung gezeigt, da die starre 
Bewegung eines kleinen Kérpers im vorgegebenen Gravitationsfelde in 
vollstandiger Analogie zu der klassischen Mechanik durch die Lagrange- 
schen Gleichungen 


fob OL 
dt Ox Oak’ 


d OL 
ae da. == Seis @y + Sse oF = tt) (13) 


(12) 


BY 


i : : vg dee ; ‘ 
bestimmt wird, wo x* gleich = ist und @, die auf die kérperfesten 


raumlichen Achsen z* bezogenen Komponenten der Winkelgeschwindigkeit 
des Korpers (relativ zu den translatorisch mitbewegten Achsen w/,) sind. 
Ist der Kérper kugelsymmetrisch, und la$t man den arte 
des translatorisch mitbewegten Achsenkreuzes mit seinem Schwerpunkte 
zusammenfallen**, so nimmt die von Thomsen angegebene Lagrangesche 
Funktion in dem uns hier interessierenden Falle einer kriimmungsfreien 
Welt folgende einfache Form an: 
1 


ad 
55 OF 06) 


(BSol 


= —— €in, Voi; 08 9 xd + aVa,0 oF 
u 


* Von dieser Definition der starren Bewegung ausgehend, gelangt Fermi 
bei der Berechnung der elektromagnetischen Masse zu auferst interessanten Re- 
sultaten. Vgl. ,Correzione di una grave discrepanza fra la theoria delle masse 
elettromagnetiche e la theoria della relativita*. Lincei Rend. 31, 184 u. 306, 1922. 

** Anmerkung bei der Korrektur. Es ist fraglich, ob bei einem Korper 
endlicher Dimensionen dieser Punkt frei wihlbar ist. Vorlaufige Betrachtungen, 
die noch vertieft sein miissen, scheinen die Moglichkeit zu bestatigen, daf eine 
Bewegung, die relativ zu einem materiellen Punkte M des Kérpers starr ist, 
relativ zu einem anderen Punkte M’ des Kérpers gar nicht starr zu sein braucht. 
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wo m, die Ruhmasse und B das Tragheitsmoment des Kérpers bedeutet*. 
Fiihren wir statt w,, die auf die mitbewegten Achsen We) bezogenen 


Komponenten der Rotationsgeschwindigkeit ein: 


Qo. == > 53 0B, 
B 
so wird, wie leicht nachzurechnen ist**, 
1 
L, = — mye V9.5 08 pd} ——— Be> 2. (14) 
QV 9; 5 8 ad ad x 
und die Gleichungen (13) nehmen eine einfachere Form an: 
d OL OL 
Mes ht ae apy LO (15 
dt OQ. = NS Opa ) 


Fiir das Folgende merken wir uns noch, daf dem in dem translato- 
rischen Ruhsystem definierten dreidimensionalen Vektor 8, in dem all- 
gemeinen Koordinatensystem w der Vierervektor @* entspricht: 


—— Soe Qe; (16) 
@* ist wegen (6) zu der Vierergeschwindigkeit z* des Kérpers orthogonal: 
@,a! — 0. (17) 

Aus (16) und (6) folgt weiter: 
0,0 = 9,0'@ = — > Q?. (18) 


Es sei endlich bemerkt, daf die Rotationsgeschwindigkeit 2, oder 
@’ auf den willkiirlichen Parameter + der Weltlinie des Schwerpunktes 
des Kérpers bezogen ist. Falls wir diese Geschwindigkeit auf die Eigen- 
zeit 6 des Schwerpunktes 


do = —ds = 5 Veja dt (19) 
beziehen wollen, werden wir sie mit 2s oder @! bezeichnen: 
. dt “CQ. Ne a 
2, = Qo Se ee (19) 


§4. Die Lagrangesche Funktion des rotierenden Elek- 
trons. Wir betrachten einen rotierenden, geladenen, starren, kugelsym- 


* Wir haben den von Thomsen angegebenen Wert von 1 mit —¢ multipli- 
ziert, so dai bei 7 gleich ¢ das erste Glied yon Z dem iiblichen Ausdruck 


— moc? V1 —v2/c® gleich wird. 


** Man beachte die Beziehung 


Or a a 
Sears mu pam ea @ 
a, 
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Z e 
-metrischen Kérper, den wir kurz Elektron nennen werden. Um seine 


_Lagrangesche Funktion zu bilden, miissen wir erstens in wohlbekannter 
Weise zu der Funktion (14) das Glied 


: ee 
ae (20) 


 hinzufiigen, wo q; das Viererpotential des (vorgegebenen) elektromagne- 


tischen Feldes ist, dessen Komponenten sich durch die gewéhnlichen drei- 
dimensionalen Potentiale A und @ folgendermaSen ausdriicken: 


Pa = fer Pe = —@. (20') 
Zweitens aber miissen wir den dem magnetischen Moment des Elektrons 


entsprechenden Anteil J” der Lagrangeschen Funktion bestimmen. 
Wir nehmen erstens an, da8 das magnetische Moment des Elektrons 


_ seiner auf die Kigenzeit 6 seines Schwerpunktes bezogenen und relativ zu 


dem translatorischen Ruhsystem gemessenen Rotationsgeschwindigkeit pro- 


_ portional ist, da8 also die auf die Ucey-Achsen bezogenen Komponenten 


des Moments gleich 
A dt 
== C = — 
Ua Qe CQ. do (21) 


sind, wo C eine Konstante ist. Zweitens nehmen wir in Analogie zu 
der klassischen Mechanik an, dai der erwaihnte Anteil der Lagrange- 
schen Funktion der in dem translatorischen Ruhsystem berechneten poten- 
tiellen Energie des Magnetdipols u, entgegengesetzt gleich ist: 


doe ” 
L" = >) Helle F = CS He Qe (22) 
(mit Hy. ist die im Ruhsystem des Elektrons gemessene magnetische Feld- 


d ; 
starke bezeichnet). Der Faktor = muS in (22) eingefiihrt werden, falls 
. 


wir die Lagrangesche Funktion nicht auf die Kigenzeit, sondern auf 
den willkiirlichen Parameter t beziehen wollen. 

Wir gehen jetzt von dem Ruhsystem zu dem allgemeinen Bezugs- 
system a? iiber. In diesem System entspricht dem Magnetmoment des 
Elektrons der Vierervektor J*: 


Mt = Die te = CO (23) 


[vgl. (16)], der zu der Vierergeschwindigkeit des Elektrons orthogonal 
ist. Weiter stellt die magnetische Feldstirke H, den raumlichen Anteil 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 14 
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des antisymmetrischen Feldtensors F,; dar, dessen zeitlicher Anteil die 
elektrische Feldstarke E, bestimmt: 5 
Fop = Seeapy Hy Vas = Ba. (24) | 

7 
Die in dem Ruhsystem gemessenen (gestrichenen) réumlichen Kom-- 


ponenten von Fj; sind mit den im 2- parents gemessenen Komponenten F;; 
mittels der Transformationskoeffizienten w(,, verkniipit: 


Fy = Fyjuig My- 
Aus den beiden letzten Gleichungen und aus (22) folgt 
DG cam = ic; 4 MiB) yy &° PY Q., (25) 


wo tiber alle Indizes zu summieren ist. 
Summiert man die Betrige LZ, L’, L", so erhalt man die gesamte 
Lagrangesche Funktion des Elektrons: 


€ 
on 5 p) eae 
De — moe V gi; a? #3 ae pe Vaan? = Es ‘ piv 
oat 5 CF 8" PY a Uf Ra (26) 


§ 5. Die Schwerpunktsbewegung des rotierenden Elek- 
trons. Setzt man (26) in (12) ein, so erhaélt man wegen Konstanz der g;;: 


€ ODE 
— —(m, 86 x 
ag (+ ee are = ) es ¢ Ot 
mess c 0 gi j OF 3 @ 
= 0m 5 Sat Dae OEM gy My Me 2) 


Unter Beriicksichtigung von (10) und (16) erhalt man 


1 il e ax Nea | 
5 — F;,, jé aBY yt yds Oe 5 Fy et ue n a 2 Fi, OP xt —, (28) 


eM” 
wo 2 - : 
Puy "5 Gijhee ; (29) 
den zu F/ dualen Tensor bedeutet + und wo von der Beziehung 
dk £1 OO 1. 
@ =. = Oho ee 
ds Yds c aie 


+ Man merke, da8 aus (22) folgt 
Bip = — Sip Ey FL = Be (29' 
Y 
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Gebrauch gemacht ist [vgl. (19) und (19’)]. Unterwirft man das letzte 
Ghed der Gleichung (27) der Umformung (28)+, und_beriicksichtigt 
man die Beziehungen [vgl. (18) und (19)] 


1 
gi a xd 


i) i} 1 Aa ae 
3S 9i = 458: = — 16.6, 
ak dat Og: OG: 
Vojaai as Oe ihe O48 = 


so nehmen die Bewegungsgleichungen folgende Form an: 


d , ax, é . ik OF ens 
acs ae (om Ge) — Gee + ae ye Of xi, (30) 
wo 
, ] A if On 


gesetzt ist. 


Von den Bewegungsgleichungen eines translatorisch sich bewegenden 
Elektrons unterscheiden sich die Gleichungen (30) in zwei Beziehungen. 
Erstens wird in befriedigender Weise die Ruhmasse m, des Elektrons 
durch die um den durch c¢? dividierten Betrag der kinetischen Energie 
der Rotation vermehrte Masse mg ersetzt. Zweitens kommt zu der ge- 
wohnlichen auf das Elektron wirkenden Lorentzkraft noch eine ,magne- 
tische Zusatzkraft“ hinzu. Um den physikalischen Sinn dieser Kraft klar 
zu machen, werden wir den réumlichen Anteil der Bewegungsgleichungen 
in dreidimensionaler Vektorform ausschreiben. 


Wir setzen zu diesem Zweck + = ¢ und 


ad a dat 1 1 
es a ees ; ee ; ss ; 39 
ds 7B : ds ‘ B Alt ‘i V1 B (32) 


wo p die gewohnliche dreidimensionale Geschwindigkeit ist. Weiter 
bezeichnen wir die ,effektiven‘ Feldstarken mit —’ und #7’ [(vgl. (24) 
und (29)]: 


Ey = Beat se Be, at, (38) 
Cc Cc 
SE Py Ht = H— |p E}. (33') 


+ Man kann diese Umformung nicht vor dem Hinsetzen der Funktion 7, in 
die aus einem Variationsprinzip gewonnenen Bewegungsgleichungen vornehmen, 
denn die Beziehung (10) geht bei der Variation von «? verloren. 

14% 
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Endlich folgern wir aus (17) und (7) 


~ 6,38 — S 6 pe + @ = 
oder F : = 

6 = 6, = Of, (34) 
wo mit © der dreidimensionale Vektoranteil des kontravarianten 
Vierervektors @ bezeichnet ist. Multipliziert man (84) mit C, so erhdlt 
man unter Beachtung von (23) 

M* = MU, = MB, (34’) 
wo mit ™ der dreidimensionale Vektoranteil des kontravarianten Vierer- 
vektors des magnetischen Moments bezeichnet ist. 

Unter Benutzung dieser Bezeichnungen und unter Beachtung von 
(7) laBt sich der kontravariante raumliche Anteil der Bewegungs- 
gleichungen (30) folgendermaSen schreiben: 


“(myeB) = cE’ + sad (MH' —(MB)\(H'B)}. 88) 


In einem Ruhsystem (68 — 0, H’ = HA) wird somit in befriedigender 
Weise die auf das Elektron wirkende ,magnetische Zusatzkraft“ der 
Kraft gleich, die nach der klassischen Theorie in einem inhomogenen 
Magnetfeld auf einen magnetischen Dipol M wirken soll. 


§ 6. Die Rotationsgleichungen. Setzt man D aus (26) in die 
zweite Gruppe (13) der Lagrangeschen Gleichungen ein, so erhalt man 


d CQ, 
lyin a ss (Fey e087 Uy ut) 


a Ce F,,; 5h Wy Ud Qy; 
wo tiber alle Indizes, mit Ausnahme von o, zu summieren ist. 
Um die Elimination der Hilfsparameter uw, aus diesen Gleichungen 
vorzubereiten, benutze man die einfach zu beweisenden Beziehungen 


B 


aed SS ehy BPH ut = ay!) ub ud 
; eae we, (a) (y) My (@) 
un 
er 
3 Hj (Mey My = Wi, Uy) = Fry Wey My 


Beachtet man weiter (19’) und (16) und unterwirft das erste Glied links 
einer zu (28) analogen Umformung, so erhalt man 


Gan 
—— ee * } 
ee ae = (Fie “Os =) + oR 15 MeO. 
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_, aut dut , 
Nun ist —~ gema8 (8) 2? proportional; somit ist Fi - esas 
dt dt ds 


wegen der Antisymmetrie von F* i; gleich Null. Es ergibt sich also 
ad a j 
B — 2, = Cut li. @i — i ( i wl she 


dt (@) | az “ads 
Wir multiplizieren diese Gleichungen mit Wo und summieren tiber a. 
Die linke Seite wird dann ; 


) 


dQe Cay ete d@t Pa,» 
Buk pes as @ r ) “ke 
“@) dt BE (Wh, &,) se dt £ dt ane ak 


[vgl. (16) und (8)]. Beachtet man weiter (9), so erhilt man endgiiltig 
die gesuchten Rotationsgleichungen: 


d@ ‘A? a 
ee eet Mal oN qe == 
B re B(— 6r)é 
adxk dat »_ a6 d duds 
— o( = ki yh =e ( Py -)}- 
Wer asyS ) ep ee dr\ ™“ ds 36) 


Man erkennt leicht, daB die Gréfe @* — ein Integral dieser 

Gleichungen bildet, und da8 somit die Orthogonalitat des Rotations- 
dk 

vektors @* zu der Vierergeschwindigkeit — bei der Bewegung des 


Elektrons erhalten bleibt *. 

Wahlt man rt = 1, so lassen sich aus (36) die Gleichungen fiir den 
raumlichen Anteil @ des Vierervektors @ bestimmen. Unter Beachtung 
von (7), (19), (24), (32), (33) und (34) erhaélt man nach einiger Rechnung 


foe. 2 (othe ~ (OH +—E@P) 


4 , d 
— 7B (6E'— (OP) E'B)} — Lie -- one af). 


Eine niahere Diskussion dieser Gleichung soll in § 8 erfolgen. 


* Es sei bemerkt, da unter Benutzung der Beziehung 


ak 
d (ot) aN dx, d@ bk a? x, x 
dt ds ds dt dtds 

die Gleichungen (36) folgendermafen geschrichen werden kénnen: 


de sot ee hae ee 1) = 0 
(o*— ds 2) N, = WF ds Oe nas 


gesetzt ist. 


914 Ig. Tamm, 


§ 7. Das Energieintegral. Die Abhangigkeit der Ro- 
tationsgeschwindigkeit von der Feldstarke. In einem zeit- 
OR 
0 xt 
(30), wenn man in ihr t — ¢ setzt und (32) beachtet: 


unabhingigen Felde ( = 0) ergibt die vierte von den Gleichungen 


d y e dg 
— + (moey) = oi = — 5 Soe = mse . 
woraus folgt*: 
a 
F (mc? y —eg,) = 9. 
Somit bleibt die Energie des rotierenden Elektrons 


W=mey—eg, = Lai = Prot 
(ates 
bei seiner Bewegung in zeitunabhingigen Feldern konstant. Mit ist 
hier gemé8 (20’) das skalare Potential des Feldes bezeichnet, und mit T',,; 
die kinetische Energie der Rotation [vgl. (31)]: 


+ ep (38) 


il eae 
ea pBD Si = — 536.6. (38') 


Die Energie des Elektrons W steht somit in keiner unmittelbaren 
Beziehung zu der magnetischen Feldstirke, was mit der Tatsache im — 
Einklang ist, daf bewegte elektrische Ladungen keine von dem Magnet- 
felde abhangige potentielle Energie haben. Wohl aber hingt die Ro- 
tationsenergie des Elektrons 7',,, von der Magnetfeldstarke wesentlich ab. 

Aus (36) folgt namlich unter Beachtung von (17): 


‘ Gh. on a a dad dai das dor 
a /(7ye == [eal (a7 AD CRN yo Se * —- 
Curae me dt (Fi a Ge (6 By ds = Cla ds “dt 


pi 
Setzt man in das letzte Glied wieder den Wert von ma aus (36) ein, 
t 


so ergibt sich 


dai d@ OO? dai .de C*%_ dai d dx 
—_ OF See”. iret * a =( * =) 
CIS Ge de. Bo de OG ee ee 
Das erste Glied rechts ist gleich Null, was am leichtesten nachzu- 


das ‘ 
rechnen ist, wenn man — durch 8 ausdriickt und @, aus (34) einsetzt. 


* Man kann selbstverstindlich diese Beziehung auch unmittelbar aus (35) 
und (37) ableiten. 


ee 
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Fiihrt man voriibergehend die Bezeichnung 


sy Ud 
ein, so erhalt man somit 
~ d@k d [as 6) 
ee eee pcs (LY | 40 
= OF (a, yp hs) (40) 
Es wird also [vgl. (38’)] 
Sa ~ d@k d Chr CIR ces 
Fe = BOG = — OF [4 (O— 55 
- oder 
PT = Cope at 
rot; rot t 2B ’ (40’) 


wo T, eine Integrationskonstante ist. Unter Beachtung von (39), (34’), 
(33) und (23) kann diese Gleichung auch folgendermaSen geschrieben 
werden: 


C2 

Troe = Th. — 9 (+ Sar’) (HBB). (AN 

In einem Ruhesystem des Elektrons (8 = 0, H’ = H) wird (41) zu 
2 

Py = Ty — MH oe (41) 


Beachtet man, da8 die Rotationsenergie T,,,, seiner Definition (38') nach 
im Gegensatz zu der Translationsenergie m,c?y gegeniiber Koordinaten- 
transformationen invariant ist, und sieht man von dem letzten Gliede 
der Gleichung (41’), das in allen praktisch vorkommenden Feldern wohl 
viel kleiner als MMH sein wird*, ab, so erkennt man, daf der verander- 
liche Anteil der Rotationsenergie des Elektrons 7,,,, der potentiellen 


OF Hint: 

Thee eee STA 
2BM Psp 
man in erster Naherung von der Veranderlichkeit des Betrages von @ ab und 


BM 


A 1 i! 
setzt, wie iiblich, den Drehimpuls BO — oo des Elektrons gleich Sos h, so 


* Das Verhiltnis / dieser Glieder ist von der Gréfenordnung 4 — 


ergibt sich 4 = = CH. Nimmt man fiir die Uberschlagsrechnung an, dali die 
Ladung des Elektrons auf einer Kugelflache vom Radius a verteilt ist, so erhalt 


2 
man C = a (vgl. z B. Frenkel, Elektrodynamik I, S. 230) und somit 
c 


2 
A= Base HWA 5,1.10%. a? H, also bei a W 10718 cm etwa 4.W 10-)9. H, 
g 
wo H in OGS-Hinheiten (Gau8) auszudriicken ist. 
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Energie —M H eines magnetischen Dipols M in dem im Rahsyses® 
des Elektrons gemessenen Magnetfeld H/ gleich ist F. 
Aus (41) folgt nach einer leichten Rechnung 


(BO+7CH)? —{BOB+ CyH Bi? = 2BT%, = const. (42) 

In einem Ruhsystem des Elektrons (6 = 0) ergibt sich also 

(B © + CH)? = B ©? = const, 
oder, wenn die Rotationsachse entweder parallel oder antiparallel zu Hf 
angenommen wird, ; os 
BO — 86,2 Cf. (42') 

Es ist befriedigend, da8 man genau dieselbe Beziehung zwischen 
@ und H erhalt, wenn man nach der klassischen Theorie die Anderungen _ 
der Rotationsgeschwindigkeit einer elektrischen Ladung berechnet, die | 
durch die bei den Anderungen des Magnetfeldes entstehenden Induktions- 
krafte hervorgerufen werden. 

Im Gegensatz zu den in der Theorie des rotierenden Elektrons 
iiblichen Annahmen bleibt also bei der Bewegung des Elektrons der 
Betrag seines Drehimpulses (und somit auch sees Magnetmoments) im 
allgemeinen nicht erhalten. Obwohl die relativen Anderungen des 
Drehimpulses des Elektrons in allen praktisch vorkommenden Feldern 
wohl verschwindend klein sein werden+7+, kénnen diese Anderungen wegen 
der mit ihnen verbundenen meSbaren Anderungen der Rotationsenergie 
(der ,magnetischen Zusatzenergie‘) des Elektrons nicht vernachlissigt 
werden. 

Ks folgt weiter aus den Gleichungen (38) und (41), daB die in §1 
erwahnte Annahme, die Gré8e der Zusatzenergie des Elektrons in einem 
,scheinbaren* Felde A7* sei halb so gro8 wie in einem, wirklichen‘ 
Felde gleicher Intensitat, hinfallig ist: die , magnetische Zusatzenergie“ des 
Elektrons ist dem in seinem Ruhsystem gemessenen Magnetfeld pro- 
portional, unabhingig davon, ob'das in dem Ruhsystem des Atomkerns 
gemessene Feld rein elektrisch oder auch teilweise magnetisch ist. Es 


{~ Diese Verhdltnisse sind den aus der Theorie des Paramagnetismus be- 
kannten vollkommen analog: bei der Entstehung des Magnetfeldes setzt eine Pra- 
zession der Elektronenbahnen ein, wodurch eine Anderung der kinetischen Energie 


des Elektrons verursacht wird, die der potentiellen Energie —MH eines der 
Elektronenbahn dquivalenten magnetischen Dipols M gleich ist. 
' 2 C.4H» 
—=— Se eee 2h. aoe. wo Hg 


Be, 
die in der Richtung von ) genommene Komponente der Feldstirke bedeutet und 
4 von der GréSenordnung 10-19 OGS-Einheiten ist (vgl. Anmerkung auf S. 215). 


fal, 
he 
es 
sy 
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entsteht somit die Frage, wie die bekannten spektroskopischen Tatsachen, 
die zu der erwaihnten Annahme gefiihrt haben, in Wirklichkeit zu er- 
klaren sind (vgl. § 1). 


$8. Die Prazession der Rotationsachse. Vernachlissigt 
man auf der linken Seite der Gleichung (37) die in 8 quadratischen 
Glieder, so erhalt man unter Beachtung von (23) und (33') 


328 _3(6 8) p= 1H 1+ E(MB) — BINE)— 0“ 
oder 
dO a ae ee 
320 _»(6%8) B = (MH)—C-_. (43) 


Wir betrachten nun den Fall, da8 das Elektron sich um einen Atom- 
kern in einem schwachen duSeren Magnetfeld AY bewegt. Wir vernach- 
lassigen in erster Niherung die durch die magnetischen Krafte bedingte 
Stérung der Translationsbewegung des Elektrons und setzen somit 


dp € 
ee 44 
dt cm, ) 
Es sei der Drehimpuls des Elektrons mit S: 
S= BO, (45) 
und das Verhaltnis von M zu § mit x: 
M C 
i 46 


bezeichnet. In der Theorie des rotierenden Elektrons wird, wie bekannt, 


angenommen, daB ' 
| ay Se (46’) 


CM, 


ist. Somit ergibt sich aus (44) und (46) 
B(O a= = cae (OE) B = (ME) B. 


Setzt man diesen Wert in (43) ein, so erhalt man unter Vernachlassigung 
des kleinen Korrektionsgliedes auf der rechten Seite 

dS , 

Das erste Glied rechts ist dem Drehmoment der auf das Elektron 

wirkenden Magnetkrafte gleich, das zweite aber trigt der Tatsache 

Rechenschaft, da8 sogar bei einer translatorischen (im Sinne von Ferm1) 
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Bewegung des Elektrons die auf ein festes Koordinatensystem bezogene 
Richtung seines Impulsmoments infolge der Kriimmung der Elektronen- ~ 
bahn sich fortwihrend andern mu8. Bei einer periodischen Bewegung _ 
des Elektrons hebt dieses Glied gerade die Halfte des von dem ,schein- 
baren“ Magnetfeld A/* — —([fE] herrihrenden Drehmoments auf. 
Vernachlassigt man namlich die wahrend eines vollen Umlaufs des 
Elektrons um den Kern stattfindenden Anderungen seines Impulsmoments, 


so gilt 7 ap 
© pp) =F ong) + B(M 2) = 0, 


wo die Uberstreichung die a able. fiir eine (ungestérte) Umlaufs- 
periode bedeutet. Es folgt 


|e FI] = p (SE) _F ap) = 2p (mB) 


oder, unter Beachtung von (44) und (1): 


PURE) == [MBE re 
Somit ergibt sich aus (47) 
“3 _ [MA + +N. (48) 


Diese Beziehung bildet die Vervollstandigung der Thomasschen 
Gleichung (2) und stimmt mit der Frenkelschen Gleichung (17) (l.c.) 
vollkommen iiberein. Die Prazessionsgeschwindigkeit des Elektrons in 
einem ,scheinbaren* Felde A7* ist also halb so groB8 wie in einem 
,wirklichen* Felde gleicher Intensitat, obwohl, wie wir in § 8 gesehen 
haben, die magnetische Energie des Elektrons in ,scheinbaren‘ und in 
» wirklichen Feldern gleicher Intensitat gleich groB ist +. 


+ Bei der Berechutng der Prazession (aber nicht der Energie!) kénnen die 
Anderungen der Rotationsgeschwindigkeit des Elektrons vernachlassigt werden. 
d d 
ae (#5 ) in der letzten Klammer der 
Gleichung (36), von dem diese Anderungen herriihren, ersetzt man in (30) mp 
durch mo, und nimmt man die Giiltigkeit der Beziehung (46’) an, so kénnen die 


Bewegungsgleichungen (30) und (36) nach einigen Umformungen folgendermafen 
geschrieben werden: 


Streicht man das relativ kleine Glied: 


d dx, e ae, 
el a o Puit + Ry, (49) 
d e vp, 28 9% 
— em Me es F,,, Mi Te ae Ke (Mr R,), (49') 
wo 
— 1 Fe aah 


gesetzt ist. C. Oar 


= 
- 
7 
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§ 9. Die Erhaltung des gesamten Impulsmoments. Es 
sei das der Bewegung des Elektronenschwerpunktes entsprechende Impuls- 


- moment mit A’ bezeichnet: 


mo [rv] 


= ————— = cym (rf). (50) 
4 Le Ge 
__ Aus (35) folgt } ; : 
dK cP 
ae CO rE) + [r-grad (MH! — (M1 B)(H')}}. (61) 


Betrachten wir den Fall, daS das Elektron sich in einem radialen 
elektrischen Felde bewegt, so wird 
‘ P=E=¢0r H=—(|pEl =v) Ir8 
un 


grad (MH — (MB) (HB) = (ripe S* © + vein. 


Somit ergibt sich aus (51) 


—- oO) (Pr (Ep M\(: (52) 


Das Impulsmoment der Schwerpunktsbewegung wird also bei der 
Bewegung des rotierenden Elektrons sogar in radialen elektrischen Feldern 
nicht erhalten. Wohl aber bleibt die tiber eine (ungestirte) Umlaufs- 
periode des Elektrons gemittelte Summe von A und des Impulsmoments § 
seiner Kigenrotation wenigstens in erster Naherung konstant. 


Es folgt nimlich aus (48) und (52) bei H — O 
d — Jee 
ub sep [E (6MM]| + 31MH*'. 


Andererseits 148+ sich unter Benutzung der Beziehung (44) zeigeny, daf 


[E (eM) = s[MIBE]] = — 31M A*) 
ist. Es gilt also 
d 
dt (K+ S) = 0. (53) 
Es sei bemerkt, da8 auch nach der Diracschen Theorie des 


Elektrons+} weder A noch S, wohl aber deren Summe bei der Bewegung 
des Elektrons in radialen elektrischen Feldern konstant bleibt. 


+ Den Beweis siehe bei Frenkel, 1. c. S. 252. 
+ P. A.M. Dirac, 1. c. I. 
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Die vorliegende Mitteilung bildet eine Ausarbeitung einer von den 


wahrend meines Aufenthalts in Leiden (1 928) begonnenen Untersuchungen, _ 


und ich mochte nicht versdumen, auch an dieser Stelle dem _, Lorentz- 
fond“, dessen Einladung und Unterstiitzung meinen Aufenthalt in 
Leiden erméglicht haben, und den Herren Prof. P. Ehrenfest und 
A. D. Fokker fir viele férdernde Besprechungen meinen innigsten 
Dank auszusprechen. 


Moskau, Inst. d. theor. Phys. d. ersten Staatsuniv., Februar 1929. 
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Zur Theorie des Lichtes. 
Von Felix Joachim v. Wisniewski in Gut Lazin (Polen). 
(Eingegangen am 27. Marz 1929.) 


Es wird eine Verallgemeinerung der Maxwellschen Gleichungen vorgeschlagen 


und gezeigt, daf diese verallgemeinerten Gleichungen das Verhalten des Lichtes 


in materiellen Medien richtig wiedergeben. 


; 1. Die Ausbreitung des Lichtes in einem von Materie freien Raume 
_ wird durch die bekannten Maxwellschen Feldgleichungen beschrieben : 


> 
1 OE 


mae rot H; aor rot E (a) 
Wenn man in diesen Gleichungen die Operatoren 
) a) 0 0 


Ot } On? Oy } Oz 
die mit der elektrischen Feldstarke multipliziert sind, durch die Operatoren 
Op anig. 0 Beecae. 0 ees Oo meee 
ot he’ O« he ’ oy he’ Oz he 
ersetzt, so bekommt man Gleichungen, welche die Ausbreitung des Lichtes 


in materiellen Medien beschreiben kénnen. 
Auf dem erwahnten Wege erhaltene Feldgleichungen lauten: 


LoE 2nxip > _ TOUL ; 

e Ot he b 

1 oH ED S 
> ni 

patey a pay SS = Sem Oar 

AE: rot H he [a | 


Wenn man mit w das skalare Potential eines dem Lichte fremden elektro- 


magnetischen Feldes und mit das Vektorpotential desselben Feldes be- 
zeichnet, so bedeutet m die potentielle Energie, welche dem skalaren 


arog . 
Potential wy entspricht, und @ berechnet sich aus % in derselben Weise 


wie g aus wp. 
Da wir dem Lichtquant ein elektrisches Moment 


m = —E (c) 


es 
zuschreiben, so haben wir fiir m und a folgende Ausdriicke: 


p=+m%7H; = +m 7%. (4) 


| 
2212, Felix Joachim v. Wiégniewski, | 


Weiter unten werden einige Anwendungen der Gleichungen (b) | 
gemacht; es wird namlich gezeigt, daB konstante elektrische und magne-. 
tische Felder das Licht in seiner Ausbreitung nicht stéren, und daB die 
Gleichungen (b) das Verhalten des Lichtes in materiellen Medien richtig 
wiedergeben. 

2. Wir gehen jetzt zur Berechnung der Wellengleichung des Lichtes 
in einem duBeren konstanten elektrostatischen Felde von der Intensitat 


E, tiber. 
Da hier 
hy =; 
Se Veo=—£, 
ist, so folgt fir g: 
hy > > ; 
= © cos (H, E,)- 
Wenn wir 
Ey Ey E, 
ap == if Ez ts Ez —— a7) 


setzen, so laBt sich gm schreiben 
hv 
Ge. (Ey2zt + Eyym + Eo). 
Durch Einsetzen in (b) erhalten wir 


> 
1 OE , 2xiv> TF. 
= op td Boat + Boym+ Eye.) = rot H; 


© oF 
1 OH 
> 
— ~— = —rotH, 
C t 
wo 
_> 
cra ee 
a a 


Daraus erhalt man fiir konstante Werte von E, die folgenden zwei 


Wellengleichungen : 
1 PE = OH == 
Pe ey) I Phegecs 
Ce OF V E= 90; 2 OP V7 


welche zeigen, daf das konstante elektrostatische Feld keinen Einflu8 auf 
die Geschwindigkeit der Ausbreitung des Lichtes hat. 

Um dieselbe Rechnung im Falle konstanter magnetischer Felder 
auszufiihren, setzen wir 


Hjes HH, = 0; J 2 Pam a 


0° 
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Das entsprechende Vektorpotential Y lautet : 


2 anany 1 ee tt W, 
Aus der Relation 
> > => 
, i (m, 7 2%) 
folgt : 
: I 
- Oy = 0; oy = mH = lH a, = 0. 
20 


Durch Eimsetzen dieser Ausdriicke von a,, dy, @, in (b) erhalten wir 


1 0B 
ee 
ee —— LODE 


10H, 2Anxiv See iis Oe. 

2 ae In H, = — rot, E; = OP = — toty B; 
1 OH, , 2xiv aa 
= = + PH, == — rot, #, 

E 
wo aa = I gesetzt ist. 
Entsprechende Wellengleichungen lauten: 
1 PH 1B 
=< 
Rescat —_ 2 H.: cay — 2 
e ot ae e or ee 


woraus derselbe Schlu8 folgt wie im Falle konstanter elektrischer Felder. 

3. In einer friiher verdffentlichten Arbeit * wurde das Verhalten des 
Lichtes in isotropen durchsichtigen Medien auf Grund der Gleichungen (b) 
untersucht. 

Hier wird auf Grund derselben Gleichungen das Verhalten des 
Lichtes in anisotropen durchsichtigen Medien und besonders in durch- 
sichtigen Kristallen ermittelt. 

So wie friiher wird angenommen, daf das auBere elektrische Feld 
im Innern des anisotropen Mediums von den elektrischen Momenten der 
Molekiile hervorgerufen wird, und da8 diese Momente durch das elektrische 
Feld des Lichtes induziert sind. 

Wenn man von den magnetischen Kigenschaften absieht, also a0 
setzt, so folgt aus (b): 


1 > 
ESL ObEE 7 are — rot E. (e) 


* ZS, f. Phys. 51, 443, 1928. 
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Wenn g eine Konstante ist, wie sie es in der Folge sein wird, so kénnen 


wir mit Beriicksichtigung von aa 
OB 
LEN, 
—— — 22ivk 
Ot 
den obenstehenden Gleichungen folgende Gestalt geben: 
rely oH 
Vv = ae 
SS ee ; = = —rot#. 
: OE rot H; Ot ro 
Aus diesen Gleichungen folgt, daS die Dielektrizitatskonstante k des 
Mediums 
bd O49 
hv / 


ist, und daS die Geschwindigkeit » der Lichtfortpilanzung durch den 
Ausdruck gegeben ist: 


i (g) 


Um v zu bestimmen, miissen wir gm kennen. 

Wir werden q zuerst fiir anisotrope durchsichtige Medien, welche 
aus neutralen Molekiilen aufgebaut sind, berechnen. 

Wir setzen voraus, da die Anisotropie des Mediums von der Aniso- 
tropie der Molekiile abhingt. 

Wenn man die Komponenten des elektrischen Moments eines solchen 
Molekiils mit p,, p,, p, und die Komponenten des elektrischen Moments 
eines Lichtquants mit m,, m,, m, bezeichnet, so lautet der Ausdruck der 
potentiellen elektrischen Energie eines Lichtquants gemafS der oben er- 
wahnten Arbeit wie folgt: 

we (u: COS (N, %) + Py COS (N, Y) + Pz Cos (nN, 2) [mz (@ — A) + My (y— b) + m, (2 —C) 
Yr 


wo a, b,c die Koordinaten des Lichtquants, x, y, ¢ die Koordinaten der 
Molekiile und N, die Dichte der Molekiile bezeichnen. 
Fiir r haben wir 


r= («@—a)? + y—dbP +e — 6). 
Das Integral ist um eine das Lichtquant umgebende Flache @ zu nehmen. 
Wenn man statt neutraler Molekiile als Bausteine des anisotropen 
durchsichtigen Mediums positive und negative Ionen voraussetzt, so hat 9 
den oben gegebenen Ausdruck, wenn die Ionen elektrische Momente haben 
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4 sehaets as é 
_ und die Wirkungen positiver und negativer Ionen sich aufheben, was wir 


~ 


unten postulieren werden. 

; Weiter werden die Komponenten des elektrischen Moments eines 
positiven Ions mit pz, p{, pf und die Komponenten des elektrischen 
Moments eines negativen Ions mit p;, Py, Bz bezeichnet. 

Da die Zahl der positiven Ionen der Zahl der negativen Ionen gleich 
ist, so folgt, da8 Pi ae 
eee 

a 5 x 

(D; +z) C08 (, x) + (Dy +Py) COS (n, 9) + (D3 +Pz) 008 (n, 2)] [IM (w—A) + my (y—b) +m, (2—0)] 


re 


Wenn die Integrationsflache um den Punkt des Raumes, wo sich das 
Lichtquant befindet, symmetrisch ist, so lautet nach Ausrechnung der 
Ausdriicke von @: 


N, 
9 = — 4 FZ [Wz + Pz) Me + (Dy + By) my + (We + Bz) my). 
Ist die Integrationsfliche eine Kugelflache, so haben wir x» = = ist 


sie die Flache eines Zylinders von unendlich groBem Radius und einer 


Achse, welche parallel zu poe verliuft, so haben wir x = 47. 

Da gema8 Annahme die Momente p* und p~ von dem Lichtfeld 
induziert sind und die Ionen im Verhiltnis zu ihren elektrischen Eigen- 
schaften anisotrop sind, so kénnen wir, wenn noch die Annahme gemacht 
wird, da8 die Achsen 2, y, ¢ Hauptachsen der Anisotropie der positiven 
und negativen Ionen sind, folgende Annahmen iiber p* und p” machen: 


Pe = eH Py = ry By DE = re Ei 
Pe = YouH,; = Py = YoyBys Bz = Yoe Bai 
wo E die Feldstarke des Lichtquants bedeutet. 


Hat weiter m (elektrisches Moment des Lichtquants) die Richtung 
der Feldstarke E, so folgt, daB 


E, E, 
Mm, = hv i My = hy Ts mM, = hy 5: 


Seton wir die obenstehenden Ausdriicke von p;, p; und m, in den Aus- 


druck von ein, so erhalten wir, da 


Via tyven = 221i Yry toy = 23 Viet Yas = 2%e3 
EK, , Hy nee E, rie 
rele oie Br 
Zeitechrift fir Physik. Bd. 55. 15 


da. 
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gesetzt sind, den folgenden Ausdruck von : 
gp = — uN hv[yr? + yym + y2n"). 
Aus (g) finden wir fiir die Dielektrizitétskonstante k (1, m,n) des Mediums: 
k(l,m,n) = 14 4Ny (ye? + ym + 2M’) 


k (1, m,n) = Kgl? + hym® + k,n’, (h) 


oder 


wo 

he = 1+ H4Ny yes By = 1L4+4Nyyys & =H 14 “Noy: (a) 
gesetzt ist. 

Fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v des Lichtes erhalten wir 


aus (g): 


kz @ + ym? + k,n? 


v? (I, m,n) = (A) 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v (J, m,n) hingt von der Richtung der 
elektrischen Komponenten des Lichtes ab. 

Wenn man mit o. 6B, y die Kosinusse der Wellennormale und mit 
1, m, n die Kosinusse der elektrischen Komponente des Lichtes bezeichnet, 
so haben wir, da die Wellennormale senkrecht zur elektrischen Kom- 
ponente des Lichtes steht, folgende Relation zwischen «, 6, y und 1, m,n: 


al + pm+yn = 0. (k) 
Aus (A) erhalten wir 
(ce? — kv?) ? + (2 — hy v?) m? + (2 — kv?) n? = 0. (a') 
Die Gleichungen (k) und (A’) fiihren in bekannter Weise zu der Gleichung 
a B? y 
ce — k,v* 5  — k,v? : ny a ar ) Se 


welche eine weitgehende Analogie mit der Gleichung der Fresnelschen 
Flache 


STs Sorat OES ke Re 
g 2 nes a é 2 vie: 
——v ——y _—y 
Ip key kg 
zeigt. : 
Es ist selbstverstindlich, da8 alle Folgerungen, welche man aus der 
Fresnelschen Flache ziehen kann, auch aus der Flache (4) folgen. 
4. Wir gehen jetzt zur Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit v des Lichtes in einem Medium iiber, in welchem der Vektor at O ist. 
Da  bekannt ist, so bleibt nur der Vektor @ zur Berechnung ibrig. 


Fiir die Existenz des Vektorsay sind die rotierenden Elektronen, 
welche sich in jedem Molekiil befinden, verantwortlich. 


.* ne 
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Der Einfachheit wegen werden wir im folgenden nur ein kreisendes 
Elektron in jedem Molekiil voraussetzen. 


Fiir das Vektorpotential Y haben wir folgenden Ausdruck : 


— 
aes C0 
Oe 

Cnt 


Wenn wir mit a, b, c die Koordinaten eines Punktes im Innern des 
Mediums bezeichnen und mit x,y), 2, die Koordinaten des Zentrums der 
Kreisbahn des rotierenden Elektrons in jedem Molekiil des Mediums, so 
haben wir, wenn &, y, € die Koordinaten der Elektronen in bezug auf den 


Punkt x, y) 2) sind, fiir r und x folgende Ausdriicke: 
n= en) at i eo ea 
— 
Gr oe (EX) + % (0) + Go) 
Pete ——e re 
7) == (@ — a) + (Y — 0? + — oe. 
—_> 

Da v die Geschwindigkeit eines rotierenden Elektrons ist, so ist sein 
Mittelwert gleich Null: ee 


b == 0: 


WoO 


—> 
Durch Einsetzen der Mittelwerte in den Ausdruck von % erhalten wir 


Ff ME) +H (72) + EO) 
bat me: 
oder 
Lge J =o, 


ma é nif "9 


Ist N, die Dichte der Molekiile des <n so tee wir fiir das Vektor- 
potential % des ganzen Mediums im Punkte a, b,c folgenden Ausdruck: 


s eS ee Ean 
A= M—> Eds? + az? + Go) ade. 


Durch Anwendung des Greenschen. Satzes erhalten wir 


Sy & [E008 (m2) + (18) 008 (0 9) + (Ev) c08 (m2) 
ro 
0 0 
ar ee EO) + INO) + 5 a. 


G Un) 


15* 
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Fiir a folgt aus der Definition dieser GréBe 


> 


e je cos (n, x) foe cos (n, pie (n,2)] [Mz (4% —@) +My, (Y,—b) +m, (é)—6) 
¢ 


ri 


w 


le =I NEI + ag o(M (no))+ 2 ane () [2 (%yp—@) + (Y—b) +m-(Z)—C)] 


3 
C To 


tT 


Da im Unendlichen NV, — 0 ist, so verschwindet das Flachenintegral, 
welches iiber eine in unendlicher Entfernung sich befindende Flache er- 
streckt ist. 


Da weiter das Raumintegral wegen der Symmetrie verschwindet, 


> 
so bleibt fiir @ der Ausdruck 


alt en cos (n, Bes cos(n, y)+ (Eo cos (n,2)] [Mz (%)— —A) +My (Yp—b) +m, o-9)) 
Cc re 


wo das F lachenintegral iiber eine um den Punkt (a, b, ec) symmetrische 
Flache zu nehmen ist. 


Auf Grund einer ahnlichen Rechnung wie in der erwahnten Arbeit 
erhalten wir 


oss > > — 
: 0 a= =— x N, (Pz Mz + Py My + p-mz), 
a 
28S qe —> a ee. => — Cle me 
P= SED) M= LG): B= EH) 


gesetzt ist. 


% erhalt dieselben Zahlenwerte wie frither. Es sei &, 4), ein 
Achsensystem, welches mit der, Bahn eines rotierenden Elektrons fest 
verbunden ist, und wir orientieren dies Achsensystem so, daf die Achse €, 
normal zur Ebene der Bahn gerichtet ist. 


Wir bezeichnen 1. mit £, ,, & ,,&, die Kosinusse der Winkel, welche 
die §,-Achse mit § , € oder x, y, z bildet, 2. mit 7,1 y, 412 die Kosi- 
nusse der Winkel, welche zwischen der »,-Achse und 2, y, 2, 3. mit 
fia) S1y, §1z die Kosimusse der Winkel, welche die £,-Achse mit a, y, 2 
bildet. 


Wenn wir dann 


&, = 0, cos wt; No = 0, sm at 


" 
; 
q 
; 
'Z 
n 
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_ setzen, so erhalten wir fiir &, n, €: 


— = Q,([&:2c0smt + 7,,sin wt]; 

N = Qolfiycos@t + m,sin wt); 

c= Qo [E12 CoS ot + Nz Sin wt]; 
und daraus fiir v,, vy, v,: 


i — — 0, @[§,8in wt — ,,c0s wt]; 
Vy == — Qo® @ [iy sin ot — Niy COS co t] ; 
0, = — Q,@[§, sinwt — n,, cos wt]. 


Aus diesen Ausdriicken erhalten wir: 


ra ; ae 1 Sue He aeayeen 
Ev, = 0; fy = 1 92 (E, mle; Ev, = — 5 000[§, n,],; 
—— sad ea winrtaeead 
Nz = — 700 ms Mei 1% = 9; Ne = 3 00[E, Mle; 
es i — es a poe 
Cv, 13 @ o(E, nay 4 yf era 500 @[€, Ns le fv, a= Oh 
Wenn wir 
LES Oe 
Dane 
setzen, so finden wir fiir die Komponente 
Paar Poy Paz des Vektors Ps ; 
Py x) Pyy) Pyz ” ” Py } 
> 
Pex: Pzy, Pez » ” Dz 
folgende Ausdriicke: 
ieee Ue Pay = Uz; Paz = — Uy; 
Pyx == — Pz; Dy ge Pyz = Uz; 
Pex = Uy Uzy = — Ua: Crea. 
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Urs by, "Wz Sind die Komponenten eines magnetischen Moments, welches 
im Mittel jedem Molekiil oder jedem Jon nach Richtung und GroSe zu- 


geschrieben werden kann. 


Durch Einsetzen eee Werte in den Ausdruck von 6 erhalten wir 


—> 
o a [m, ul; 


w6 das mittlere magnetische Moment eines Molekiils ist. 


ue >_> > > 
ang] = % No | fm, w) B] = 4 Ny (pw Bim) — m (Ew) 
o> Ceo > => E, Ey E, 
i,m) = hv; mw) = Fh (ues + ty Gh + BF) 
gilt, wo s 
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gesetzt ist, so lauten die Differentialgleichungen des elektromagnetischen 


Feldes des Lichtes in einem materiellen Medium : # 

—_> 
Ib ays} 2 
Pa a af TAY YN, (Ye? + pym® + yen 2) B= ad rot H; 
Wer Wie ie 
Re ares tia Na (y) 
C t 

2ntv > 
aa 5 (t+ nym + en “4n, = ene 


Sind die mittleren Momente w durch die magnetische Feldstarke H des 
Lichtfeldes induziert, so kénnen wir 


> > f 
= odd (¢) ° | 
setzen (im Falle von Paramagnetismus uw = 3 iT “H). 
3k 


Be (E, H) = 0, 


so erhalten wir durch Einsetzen des Ausdrucks (¢) von w in (y) folgende 
Gleichungen des Feldes: 


—_> 
1 one 2 
a ope oat aN, (y20 + yy, m? + yn) EB = — rot H: 
> (x) 
1 OH > Dary. =e 
vier Tab %N, 6H ==—rot Fe 


Wenn man in (y’) 
ee rn (a Es 
(#, 1) = (4, Aye 


einfitihrt und bemerkt, daf 
aB on 
> 
mats eget eet Day 
ar Sr) niv (E, H) 
sei, so erhalten wir aus (y') die Differentialgleichungen des elektro- 
magnetischen Feldes in materiellen Medien in gewohnlicher Form: 


> = 
OL ee 6 OH ea 
owsOtS* ; Pe yurcuee es 


k= 14 4N, (ye? + pym + yn?) 
die Dielektrizitatskonstante des Mediums und 
6 Soe 


die magnetische Konstante-des Mediums ist. 


wo 


231 


Kritische Potentiale der CH,-Molekel. 
Bemerkung zu der Arbeit von Hogness und Kvalnes*. 
Von E. Pietsch und G.-M. Schwab. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 23. Marz 1929.) 
Fir die Energiestufe von 15,40 Volt der CH,-Molekel sind folgende Méglichkeiten 
vorhanden: Entweder die bei diesem Potential von G.-M. Schwab und E. Pietsch 
beobachtete Spaltung gema8 CH, — OC + 2H, und das von Hogness und Kvalnes 
beobachtete Auftreten von CH%-Ionen sind als koordinierte voneinander unab- 


hangige Vorgange aufzufassen, oder aber der CH,-Zerfall ist als schnell verlaufende 
Folgereaktion an das Auftreten der CH}-Ionen gekniipft. 


Hogness und Kvalnes* untersuchen massenspektroskopisch in 
einer von Hogness und Lunn** niher angegebenen Anordnung 
die kritischen Potentiale der C H,-Molekel, wobei es in der Natur dieser 
Methode begriindet hegt, da sie nur das Auftreten von Jonen erkennen 
konnen. Um die durch die thermische Spaltung der CH,-Molekel be- 
dingten Spaltstiicke HJ und H* zu vermeiden, verwenden sie an Stelle 
einer Wolframkathode eine solche aus einer Nickel-Platinlegierung, die 
mit Oxyd bedeckt ist und die nach ihnen bei einer erheblich tieferen 
Temperatur, deren Absolutbetrag sie leider nicht angeben, die gleiche 
Elektronenausbeute geben und nur zum Auftreten der [onen CHj und CH3 
fiihren soll. In keinem Falle erhielten sie jedoch bei dieser Anordnung 
H*-Ionen. Die Verfasser bestimmen so fiir die CH,-Molekel zwei kri- 
tische Potentiale bei 14,5 und 15,5 Volt. 

Durch Aufnehmen der Stromspannungskurven nach der Gesamtstrom- 
methode unter Verwendung einer méglichst punktférmig ausgebildeten 
Elektronenquelle hat 1927 der eine von uns zusammen mit G. Wilcke *** 
die kritischen Potentiale der CH,-Molekel bestimmt, mit denen die von 
Hogness und Kvalnes gefundenen zahlenmifig gut tbereinstimmen, 


wie Tabelle 1 zeigt: 


Tabelle 1. 
Erstes Potential Zweites Potential 
Autoren 
Wert in Volt | Deutung Wert in Volt | Deutung 


estan u. 14,58 + 0,05| CH, = CH} + © | 15,40 + 0,05 |CH, = C + 2H, 


Freee | 145  |OH,=CHt+o]| 15,5 |CH,=CH}++H+0 


H. M. Kvalnes 


* T, R. Hogness und H. M. Kvalnes, Phys. Rev. (2) 32, 942, 1928. 
** T.R. Hogness und Lunn, Phys. Rey. (2) 30, 26, 1927; vgl. T. R. 
Hogness und R. W. Harkness, ebenda (2) 32, 784, 1928. 
*** B, Pietsch und G. Wilcke, ZS. f. Phys. 43, 342, 1927. 
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Wiihrend die Autoren fiir das erste Potential die gleiche Deutung 
“wie auch Pietsch und Wilcke geben, sehen sie das zweite Potential 
mit der Bildung von CH}-Jonen, nicht aber mit der Spaltung der Ge- 
samtmolekel verkniipft. Nun ist der Potentialwert von 15,4 Volt, wie 
friiher von uns* gezeigt werden konnte, tatsichlich von einem Zerfall 
der CH,-Molekel gema8 der Gleichung 


CH ==) Use ig (1) 
begleitet. Das Auftreten von Kohlenstoff auf der Kathode wurde dabei 
besonders festgestellt. Die Untersuchung wurde damals so geleitet, daf 
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Fig. 1. Zersetzung von Methan. 


--------= Druck-ZeitsKurve bei thermischer Zersetzung in heterogener Reaktion. 


+---- - DrucksZeitsKurve bei elektrischer Spaltung durch 16,5 Volt-Elektronen in 
homogener Reaktion. 


——--— DrucksZeit-Kurve bei elektrischer Spaltung durch 17,0 Volt-Elektronen in 
homogener Reaktion. 


xX Versuch 67 


a ersuehi 60 \ thermische Zersetzung. @ Versuch 70 \ elektrische Spaltung. 


© Versuch 71 

CH, in einer dort naiher beschriebenen Weise sowohl nach einer Strémungs- 
als auch nach einer statischen Methode bei Drucken von etwa 10-2 cm 
einem von einer einseitig oxydbedeckten Platinelektrode ausgehenden 
Elektronenbombardement ausgesetzt wurde. Der hierdurch bedingte Zer- 
fall, der der thermischen Zersetzung am Glihdraht superponiert und mit 
Drucksteigerung verbunden ist, wurde an einem Mc Leod-Manometer ver- 
folgt. Es konnte nun, wie aus Fig.1, die die Druckzunahme in Ab- 
hangigkeit von der Zeit wiedergibt, klar hervorgeht, festgestellt werden, 
daS eine Spaltung durch Elektronensto8 stattfindet*. Aus weiteren 
Versuchen wurde geschlossen, dafi dieser ProzeB an das 15,4 Volt-Potential 
als untere Grenze gebunden ist. Diese Spaltung gema8 Gleichung (1) 
wurde als homogener CH,-Zerfall angesprochen, da die Energie von 


* G.-M. Schwab und KE. Pietsch, ZS. f. Elektrochem. 82, 430, 1926, sowie 
besonders E. Pietsch, Diss. Berlin 1926, S. 32. 
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15,4 Volt fast genau der auf anderem Wege fir die Spaltung der CH, - 
Molekel errechneten Energie von 369 kcal* entspricht. 

DaS Hogness und Kvalnes diesen Vorgang nicht finden, kann 
daran liegen, daf ihre Methode nur die Feststellung von Ionen, dagegen 
nicht von ungeladenen Atomen und Molekiilen, also auch nicht von Hi; 
gestattet. Es bleibt aber auch die Méglichkeit zu diskutieren, da8 der 
Zerfall der CH,-Molekel in Kohlenstoff und Wasserstoff erst als exotherm 
schnell verlaufende Folgereaktion an ‘das Auftreten der bei 15,5 Volt 
nachgewiesenen CH3-Ionen gekniipft ist. Das wiirde auch mit der von 
Kallmann** vertretenen Ansicht iibereinstimmen, daB es energetisch 
unwahrscheinlich ist, daB durch einen Elektronensto8 eine Molekel in 
eine gréSere Zahl von Spaltstiicken zerfallt. Prinzipiell sind folgende 
drei Folgereaktionen denkbar: 

I. CH3 + CH, = 2C+ 3H, + H* — 15,0 Volt, (2) 

Il CH} + H, = C+ 2H, + H* — 89 Volt, (3) 

TIT. CH3 + Haasorpierte + © (Kathode) = C + 2H, + 13,4 Volt. (4) 
Die Reaktion III ist hierbei beim Sto8 von CH-Jonen auf an der Kathode 
adsorbierten atomaren Wasserstoff ablaufend zu denken. 

Unter diesen drei Reaktionsméglichkeiten kommt nur die gema8 
Gleichung (4) in Betracht, da die beiden anderen endotherm verlaufen, 
es sich aber nur um eine exotherme Folgereaktion handeln kann. 

Es bleiben demnach fiir die Energiestufe von 15,4 Volt folgende Miég- 
lichkeiten: Entweder die beiden Vorgiange der direkten Spaltung gema8 
Gleichung (1) und das Auftreten der CH3-Ionen sind als koordinierte 
unabhingig voneinander verlaufende Prozesse moéglich, oder aber der 
CH,-Zerfall ist als schnell verlaufende Folgereaktion gemi8 Gleichung (4) 
an das Auftreten der CH;-Ionen gebunden. Auf jeden Fall aber tritt bei 
diesem Potentialwert eine Spaltung der CH,-Molekel auf, deren Brutto- 
verlauf der Gleichung (1) entspricht. 


Berlin und Miinchen, den 21. Marz 1929. 


* RH. Pietsch und G. Wilcke, l.c., 8. 350. 

** H. Kallmann, im Vortrag auf der Réunion Internationale de Chimie et 
Physique in Paris 1928. Erscheint demnachst im Sonderheft ,L’Activation et la 
Structure des Molécules“ des Journ. chim. phys. 
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Uber die Intensitat und Zusammensetzung der Strahlung 7 
von verschiedenen Punkten des Massenstrahlers. 


Von A. Glagolewa-Arkadiewa in Moskau. 
Mit 13 Abbildungen. (Hingegangen am 6. Marz 1929.) 


Der Massenstrahler erzeugt kurze elektromagnetische Wellen an den beiden Hin- 
trittsstellen der Zuleitungsfunken in die Vibrationsmasse und auch im Zwischen- 
raum zwischen ihnen. Die gréfite Strahlungsenergie haben die Hintrittsstellen der 
Funken in die Masse. Die Strahlungsenergie hangt nicht von dem Stoff der 
Korner ab. Die Zusammensetzung der Strahlung an verschiedenen Punkten des 
Massenstrahlers ist verschieden. Die optischen Anordnungen von kleineren Dimen- 
sionen tragen dazu bei, die kiirzeren Wellen zum Vorschein kommen zu lassen. 


1. Einleitung. Denstrahlenden Teil des Massenstrahlers stellen die 
Eintrittsstellen A und B der zuleitenden Funken in die Vibrationsmasse 
des Radreifens dar und auch der dunkle 
Zwischenraum M zwischen ihnen (Fig. 1). 
Das ergibt sich aus dem Umstand, da8 
es beim Arbeiten mit ultrahertzschen 
Wellen notwendig war, das Thermoelement 
mit der Abbildung irgend eines Punktes 
der genannten Teile in Koinzidenz zu 
bringen. Es zeigt sich, da8 die Strahlungs- 
energie an verschiedenen Teilen nicht die- 
selbe ist. Die Untersuchung der generie- 
renden Teile des Strahlers vom Standpunkt 
der Intensitét und Zusammensetzung der Strahlung in verschiedenen 
Punkten des Massenstrahlers erscheint deshalb als wesentlich wichtig im 


Hinblick auf eine richtige Ausnutzung dieser Quelle der elektromagne- 
tischen Wellen. 


Fig. 1. 


Leal 
2. Anordnung und Apparate. Vorliegende Untersuchung wurde 
mit einer Anordnung ausgefiihrt, die kleiner als die friihere war und 
eine gute Optik hatte **. Die Hohlspiegel S, und S, (Fig. 2) aus Spiegel- 


* Vorgetragen auf dem V. Kongref der Physikalischen Assoziation in Moskau, 
im Dezember 1926. 
** Die photographischen Aufnahmen der neueren und der alten Anordnung 
uad der neuen Form des Massenstrahlers wurden in Popular Radio, November 1925, 
8.463 und 464 und Radio News, September 1926, S. 218 angefihrt. 
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legierung hatten eine Brennweite von 25cm und einen Durchmesser von 
15cm. Die Strahlen des Massenstrahlers M, der sich im Brennpunkt F 
des Spiegels S, befindet, gehen durch die Offmung O des Planspiegels S, 
der einen Neigungswinkel gegen den Horizont von 45° bildet. Vom 
Hohlspiegel S, reflektiert, fallen die Strahlen als Parallelbiindel auf die 
Vorderseite des Planspiegels S und werden von hier auf den zweiten 
Hohlspiegel S, reflektiert, welcher sie im Brennpunkt F' konzentriert. 
Der Spiegel S war aus einer dicken Spiegelglasplatte angefertigt, die an 
der vorderen Seite stark versilbert war; die Offnung im Spiegel O war 
durch ein diinnes Glimmerblattchen verdeckt, das zum Schutze der 
optischen Teile der Anordnung vor dem Herausfallen der Metallteilchen 
wahrend der Arbeit des Massenstrahlers diente. In CD befand sich ein 
beweglicher Schirm; man zog ihn bei der Messung der Energie der 
Wellen, die auf das Thermoelement in F fielen, auf. ; 

Das System des Planspiegels S und des Hohlspiegels 8, konnte 
durch die Quarzlinse LZ ersetzt werden, wie es durch die punktierte 
Linie (Fig. 2) gezeigt ist. Die 
Brennweite der Quarzlinse betrug 
13cm und ibr Durchmesser 7,1 cm. 

Der Massenstrahler stellte 
einen besonderen Apparat dar, der 


& 


wR 


zusammen mit denSpiegeln S und S, ; 
auf einer gemeinsamen Platte mon- | B 0 
tiert war. In der Holzfassung A Fig. 2. 
(Fig. 3) ist ein Glastrog fiir die 
Vibrationsmischung B eingefiigt. Auf dem Metallrahmen C sind zwei 
Achsen zur Drehung des Riihrers M und des Radchens XK befestigt. 
Auf demselben Rahmen sind zwei Isolationsgestelle aus Hartgummi D 
mit den beweglichen Drahthaltern und Drihten JJ montiert; die 
letzteren leiten die Funken dem strahlenden Teile zu. Der ganze 
Strahler mit der Fassung A ist vom gemeinsamen Untergestell G durch 
drei Ebonitfii®e Z isoliert. Solche Konstruktion des Massenstrahlers 
erlaubt es, ziemlich schnell wahrend der Arbeit verschiedene Mani- 
pulationen mit ihm vorzunehmen. Fir die Vibrationsmasse wurden 
verschiedene Metallkérnchen genommen: Aluminiumspaéne von ver- 
schiedener Gré8e und Zinkkristalle; als fltissiges Dielektrikum diente 
immer Maschinendl. : 

Die Strahlungsenergie wurde immer mit drei Thermoelementen von 
verschiedenem Typ, Z,, 7, und 7, gemessen. J, und 7’, sind schon 
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friiher beschrieben *; 7’, besteht aus einem eisernen und einem Konstantan- — 
drahtchen, jedes von 0,018 mm Durchmesser und von 1mm Lange, die» 
in einen Verband zusammengelétet sind (Fig.4). Die Lange der Lét- 
stelle betrug 008mm. Als Fortsetzung der Drahtchen befinden sich an 
beiden Seiten zwei Schaufelchen a, jedes 10mm lang. Das Thermo- 
element, wie es die punktierte Linie in der Figur zeigt, ist mit einer 
Metallplatte P bedeckt, die fiir den Zutritt der Wellen zur Létstelle eine 
Offnung von 2mm hat. Da es notwendig war, das Thermoelement mit 
verschiedenen Punkten der Abbildung des Massenstrahlers in Koinzidenz 
zu bringen, so war sein Untergestell nach drei zueinander senkrechten 


Fig. 3. 


Richtungen beweglich gemacht. Das erméglichte, die Lage des Thermo- 
elements durch drei Koordinaten zu bestimmen; dazu waren auf dem 
Untergestell drei Skalen angebracht. 

Die Thermoelemente waren mit dem Panzergalvanometer von 
Du Bois-Rubens verbunden, das ein leichtes Magnetengehange hatte; 
seine Empfindlichkeit entsprach einer Schwingungsperiode von 6 bis 
13 Sekunden. 

Mit der oben beschriebenen Anordnung konnte man die Verteilung 
der Strahlungsenergie in den verschiedenen Teilen des Massenstrahlers 
untersuchen. Die Anordnung ermiglichte, zwei optische Systeme zu 
benutzen: a) die Quarzlinse und den Hohlspiegel S,, und b) zwei Hohl- 
spiegel S,, S, und den Planspiegel S. 


* ZS. f. Phys. 24, 156, 1924; Typ IV und VI. 
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3. Messungen mit der Quarzlinse. Die Verteilung der Strahlungs- 
energie auf die verschiedenen Punkte der generierenden Teile des Massen- 


% 
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Fig. 4. 
strahlers konnte man durch die Verteilung der Strahlungsenergie auf 
seiner Abbildung untersuchen, deren verschiedene Punkte mit der Lét- 


stelle des Thermoelements in Koinzidenz gebracht werden konnten. ‘Die 
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Versuchsanordning ist in Fig. 2 dargestellt. Die Strahlungsstelle des 


Massenstrahlers befindet sich im Brennpunkt der Linse J. Thre Abbildung 


wurde im Brennpunkt F' des Hohlspiegels S, erhalten. 


In Fig. 4 ist die Strahlungsquelle dargestellt. K ist ein Teil des 1 


beweglichen Ridchens mit dem Reifen V aus der Vibrationsmasse, A 
und B sind die Eintrittsstellen der Funken in die Reifenmasse, M ist der 
Zwischenraum zwischen ihnen, A’ und B’ sind die Abbildungen von A und 
B in Gestalt von hellen Ovalfleckchen, 1’ ist die Abbildung des dunklen 
Teils M, und J’J’ sind die Abbildungen der Zuleitungsfunken. In der 
Figur sind alle Dimensionen in richtigen Vérhdltnissen zueinander an- 
gegeben. 

Wenn man das Thermoelement an verschiedenen Punkten der 


Abbildung langs der Linie CD aufstellt, so zeigt das Galvanometer 


verschiedene Ausschlage. Bezeichnet man auf der Abszissenachse die 
Verschiebungen des Thermoelements und auf der Ordinatenachse die ihnen 
entsprechenden Galvanometerausschlige, so kann man die Verteilungs- 
kurven der Strahlungsenergie in der Strahlungsquelle erhalten. Die Kurven 
a, b und b' wurden mit dem Thermoelement 7, erhalten; die Kurven ¢, d, 
e mit dem Thermoelement 7. Die Pfeile in dem Diagramm geben die 
Verschiebungsrichtungen des Thermoelements bei der Aufnahme der Kurven 
wieder. Die Kurven b und b’ wurden eine nach der anderen ohne Pause 
bei entgegengesetzten Verschiebungsrichtungen des Thermoelements er- 
halten; die Kurve e ist bedeutend spater als die andere, und zwar nach drei_ 
stiindiger unaufhérlicher Tatigkeit des Massenstrahlers, welche fiir die 
Aufnahme der Interferenzkurve nétig war, gefunden worden. 

Unabhingig von der Art des Thermoelements und der verschiedenen 
Arbeitsbedingungen zeigen die Kurven denselben Verlauf; sie haben je 
zwei Maxima an beiden hellen Stellen der Abbildung der strahlenden 
Teile und beweisen damit, daS die Eintrittsstellen der Funken in die 
Vibrationsmasse die gréSte Intensitat der Strahlungsenergie haben. Einige 
Asymmetrien der Kurven erklaren sich durch die verschiedene Lange des 
Zuleitungsfunkens an beiden Seiten des Ridchenreifens. Die kleinere 
Entfernung der Kurvenmaxima hingt von dem engeren dunklen Zwischen- 
raume ab, d.h. von der Reifenform des Radchens; dem schmileren Reifen 
entspricht die nahere Lage der Maxima und umgekehrt. 

Die Intensitatsverteilung der Strahlung in der zur vorhergehenden 
senkrechten Richtung wurde in drei Strecken g'g', h’h’ und i’#’ (Fig. 5) 
untersucht, die einzeln durch die Mitten eines jeden der hellen Flecken A’ 
und B’ und des dunklen Zwischenraumes M’ durchgezogen sind. Auf der 


| 
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Abszissenachse sind die Galvanometerausschlage bezeichnet, auf der 
Ordinatenachse die Verschiebungen des Thermoelements. Die mit dem 
Thermoelement 7’, erhaltenen Kurven g, h, i sind einander sehr ahnlich, 
sie haben je ein Maximum. Diese Maxima liegen neben der mittleren 
Horizontallinie A’ B’, d.h. in der Mitte der hellen Flecken und des dunklen 
Zwischenraumes; dabei sind die Abszissen der Kurve fh kleiner als die- 
jenigen der Kurven g und i. Die Pfeile in der Figur bezeichnen die 
Drehrichtung des Ridchens beim Erhalten der Kurven. Das Maximum 
der Strahlungsenergie tritt, wie auch 
in den vorigen Fallen, an atn Eintritts- 
stellen der Funken in die Vibrations- 
masse auf. 

Nahert man den einen der Drahte 
des Zuleitungsfunkens dem Radreifen 
der Rolle bis zur Beriihrung, so bleibt 
die Wellenstrahlung von derselben Inten- 
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sitat, aber nur an der Eintrittsstelle der 
Funken aus der Luft in die Masse. In 
Fig. 6 sind zwei Kurven gezeichnet, die 
bei gerader und umgekehrter Bewegung 
des Thermoelements eine nach der 
andern erhalten worden sind. Beide 
Kurven haben nur je ein Maximum, 
welches der Mitte des hellen Fleckens 
der Abbildung der Strahlungsquelle 
entspricht. 

Um die Frage nach dem Kin- 
fluB des Kernstoffes der Vibrations- 
masse auf die Strahlungsenergie und ihren Charakter zu erforschen, sind 
kleine Zinkkristalle genommen worden, die auf elektrolytischem Wege 
erhalten worden sind*. Die Kristalle hatten eine unregelmafige Form 
und waren von verschiedener GréBe. Als Dielektrikum diente immer 
Maschinenél. Beim Versuch, diese neue Vibrationsmischung unter den- 
selben Bedingungen anzuwenden wie bei den Aluminium- oder Messing- 
spinen, ergab sich, daS man den iiblichen Effekt nicht erhalten konnte: 
die Funken sprangen tiber die Oberflache des Reifens, ohne in die Masse 


Rigao: 


* Ich spreche Herrn Ing. A. A. Ermolaev, der die Methode der Zubereitung 
dieser Kristalle ausgearbeitet hat, meinen Dank aus. 
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zu dringen; bei den Entladungen wurden die Kristalle mit groBer Kraft | 
aus der Mischung hinausgeworfen, indem sie dabei die am nachsten . 
liegenden Stellen der Anordnung bedeckten, auch die Linse; die Arbeit © 
mit dieser Mischung schien technisch hichst unbequem zu sein. Und 
doch gelang es, solche Bedingungen zu schaffen, bei denen der Massen- 
strahler mit der neuen Mischung befriedigend arbeiten konnte. Es war 
notwendig, den einen Draht, P, (Fig. 6), des Zuleitungsfunkens nicht nur 
mit der Reifenmasse in Beriihrung zu bringen, sondern ihn auch im 
Reifen unter der Eintrittsstelle der Funken des andern Zuleitungsdrahtes, 


P,, in die Reifenmasse einzubetten. Die Hurven der Verteilung der 
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Fig. 6. 


Strahlungsenergie fiir diesen Fall sind in Fig. 6 dargestellt; beide Kurven, 
m und m, die durch Verschiebungen des Thermoelements nach entgegen- 
gesetzten Richtungen erhalten worden sind, zeigen ein Maximum in der 
Mitte des hellen Fleckens auf der Abbildung der Eintrittsstelle der 
Funken in die Vibrationsmasse. Auf denselben Kurven m und n be- 
findet sich, zum Unterschied von den Kurven & und 1, die ebenfalls durch 
einen Zuleitungsfunken, jedoch mit Aluminiumspinen erhalten sind, eine 
Abstufung, die auf die Strahlung des dunklen Fleckens der Strahlungs- 
quelle deutet; diese Stelle entspricht dem dunklen Teil tiber dem Leitungs- 
drahte P, in der Reifenmasse des Radchens. Die Messung dieses Teiles 
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der Kurve wurde mehrere Male ausgefiihrt und ergab jedesmal ein und 
dasselbe Resultat. Augenscheinlich lift sich diese Erscheinung dadurch 
erklaren, daS die Entladungen, welche zwischen P, und P, durch die 
Kristalle im Ol] stattfinden, in diesem Falle sich auf dem ganzen in dem 
Reifen befindlichen Teile des Drahtes P, vollziehen und elektrische 
Schwingungen tief im Radchenreifen erzeugen. Ein Teil der Energie dieser 
Schwingungen wird durch den Reifen selbst absorbiert; gleichzeitig 
werden an den Eintrittsstellen der F unken in den Ridchenreifen elektrische 
Schwingungen hervorgerufen, imd nicht nur in den tiefer gelegenen 
Schichten des Reifchens, sondern auch auf seiner Oberfliche, von wo die 
Strahlungsenergie zum Thermoelement ohne Absorption vor sich geht. 

Der Versuch zeigt, daS die Strahlungsenergie beim Arbeiten mit 
Zinkkristallen nur um 4 bis 6% gréBer ist als beim Arbeiten mit 
Aluminiumspanen. 

4. Die Messungen mit Spiegeln. Die Untersuchung der 
strahlenden Teile des Massenstrahlers wurde auch mittels des Systems 
der Spiegel S, S, und S, ohne Quarzlinse vor- 


10 (- 
genommen. Die Versuchsanordnung ist in Fig.2 94> —~S>? I; 
; soe 6h 
dargestellt. Fiir die Versuche wurden Aluminium- = ¢|- ip nt 
spane und Maschinenél genommen. Zur Auf- 4/14’ eee 


| 1 ‘ 
: 28 3 36 ¥0~« Hun 
nahme der Kurven der Strahlungsenergie wurden 


die Thermoelemente 7, 7’, und 7’; benutzt. Die 
Kurve o (Fig. 7) der Verteilung der Strahlungs- 
energie, die mit dem Thermoelement 7’, erhalten 


Qn RDBaS 
inv Winco 
| 


worden ist, wurde durch Verschieben des Thermo- np ae ae 
elements auf der Linie gewonnen, die durch die 
Mitte der beiden hellen Flecken A’ und B' und 
des dunklen Zwischenraumes M’ zwischen ihnen 
langs der Abbildung der Strahlungsquelle hin- : 
durchgeht. Auf dieser Kurve gibt es zwei W7 4T 45 *49~~«SSrum 


Maxima, die ebenso wie die Kurven a, b, 0’, ¢, 


QSHKBAAS 


d, e in der Fig.4 den Eintrittsstellen der Al 

Zuleitungsfunken in die Vibrationsmasse  ent- ak 

sprechen. Ebensolche Maxima sind auch auf der “il Rea 
Kurve p vorhanden, die mit dem Thermoelement sek ae faye 


T,, erhalten ist; man verschob es, wie im vorigen 
Falle, auf dem ganzen strahlenden Teile langs der Linie A’B’. Im letzten 
Falle war der Radchenstreifen schmal, und deswegen lagen die Maxima 
der Kurve p einander naher als auf der Kurve 0. 
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Beim Verschieben des Thermoelements senkrecht zur Abbildung 
der Strahlungsquelle durch die Mitte des dunklen Zwischenraumes wurden 
beide Kurven y und r mit dem Thermoelement 7, erhalten. Die letzten 
Kurven haben denselben Charakter und sind der Kurve h ahnlich (Fig. 5), 
die mit demselben Thermoelement, aber mit der Quarzlinse erhalten ist. 
Die Abszissen der Kurven g, h und @ sind in geringerem Mafstab ge- 
nommen als die Ordinaten der Kurven q und r, und deswegen verflachen 


sie mehr. 


Die hier angefiihrten Ergebnisse, die mittels des Spiegelsystems und 
mit der Quarzlinse erhalteu worden sind, geniigen vollkommen, um sich 
zu tiberzeugen, da8 die Kurven der Verteilung der Strahlungsenergie fiir 
zwei verschiedene optische Systeme, mit denen der Versuch vorgenommen 
worden ist, dieselben sind, d.h. sie hangen nicht von den optischen 


Systemen ab. 


5. Ergebnisse des I. Teiles. Auf Grund der mit beiden 
optischen Systemen erhaltenen Resultate faillt es nicht schwer, folgende 
Schliisse zu ziehen: 


a) Die Strahlung des Massenstrahlers findet an derjenigen Stelle 
des fliissigen Riadchenreifens statt, welche beide hellen Eintrittstellen 
der Funken in die Vibrationsmasse einnimmt, wie auch den dunklen 
Zwischenraum zwischen ihnen. 


b) Die Strahlungsenergie ist nicht itiberall dieselbe; die gré8Ste 
Energie strahlen die beiden Eintrittsstellen der Funken in die Vibrations- 
masse des Radchenreifens aus. 


c) Die Form der Kurven der Energieverteilung hangt weder von 
der Art der Thermoelemente, noch von der optischen Versuchsanordnung ab. 


d) An den hellen Stellen ist die Strahlungsenergie im Mittel um 
50% gréBer als an der dunklen Stelle. 


e) Die gréBere Strahlungsenergie an den Eintrittsstellen der Funken 
in die Reifenmasse kann nicht der kurzwelligen Warmestrahlung. des 
Funkens selbst zugeschrieben werden, da bei den Versuchen mit der 
Quarzlinse diese Strahlen durch die Linse absorbiert worden wiren und 
infolgedessen die Form der mit der Linse und mit dem Spiegelsystem 
gewonnenen Kurven verschieden gewesen wire. 


f) Der Stoff, vielleicht auch die Form der Metallkérnchen, die in der 
Vibrationsmasse vorhanden sind, haben einen nur sehr geringen Einflué 
auf die Strahlungsenergie. 


ail ink 
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g) Die Anwendung von Zinkkristallen hat bedeutende technische 
Unbequemlichkeiten, deswegen sind die Aluminiumspine zum Arbeiten 
mit dem Massenstrahler besser geeignet. 

h) Je linger der Zuleitungsfunke ist, desto gré8er ist die Strahlungs- 
energie, aber dabei ist der Funke selbst weniger ruhig und die Strahlungs- 
energie weniger konstant. 


TieTeil 

6. Messung der Wellenlange an verschiedenen Punkten der 
generierenden Teile. Will man den Massenstrahler als Quelle der 
kiirzesten elektromagnetischen Wellen richtig benutzen, so ist es notwendig, 
za wissen, welche Zusammensetzung der Strahlung an verschiedenen 
Punkten der Strahlungsstelle charakteristisch ist, welche von den Punkten 
die gréBte Konstanz der Strah- 
lung haben und endlich welches 
die obere Grenze der Lange der 
Wellen ist, die der Massen- 


strahler aussendet. Eine der 


wichtigsten Folgerungen der 


vorliegenden Untersuchung ist 
die Méglichkeit des Vergleichs 
der neu gewonnenen Inter- 
ferenzkurven mit den alten, die 
mittels der weniger vollkom- 
menen Anordnung, aber mit 
Anwendung derselben Ther- 
moelemente erhalten wurden. 


Die Messung der Wellen- Fig: 8. 

lange wurde nach der Inter- 

ferenzmethode mit Boltzmannschen Spiegeln und der oben beschriebenen 
Anordnung (Fig. 2) durchgefiihrt; die letztere war nur durch ein Inter- 
ferometer erginzt, wie es in Fig. 8 dargestellt ist, wo P Horizontal- und 
V Vertikalschnitt bedeuten. Das Interferometer bestand uas zwei dicken 
Glasplatten von 10 x 20 cm?, die an der reflektierenden Seite dicht ver- 
silbert waren. Der Schraubengang des beweglichen Spiegels des Inter- 
ferometers betrug 0,6604mm, der Schraubenkopf war in 100 Teile 
geteilt; also konnte man den Spiegel um je 6,604 w verschieben. 


* Vorgetragen auf dem VI. KongreB8 der Physikalischen Assoziation im 
August 1928. 
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Die Anordnung konnte zu Messungen dienen, ebenso wie im vorigen 
Falle, entweder nur mit den Spiegeln oder mit der Quarzlinse, wie es die 
punktierte Linie in Fig. 8 zeigt: die Quarzlinse ersetzt die Verbindung 
des Planspiegels S mit dem Hohlspiegel S,.. Zur Messung der Strahlungs- 
energie dienten zwei Thermoelemente 7’, und 7’,, die mit dem Panzer- 
galvanometer von Du Bois-Rubens mit dem leichten Nadelsystem 
verbunden waren. Da die Apertur der optischen Teile der neuen Anordnung 
viel kleiner war als diejenige der alten, und da die Strahlungsenergie, die 
auf das Thermoelement fiel, fast fiinfmal geringer war, so muBte die 
Empfindlichkeit des Galvanometers bis zur Periode von 13 Sekunden statt 
der friiheren 4,5 Sekunden erhéht werden. Wéahrend aller Messungen 
wurde die Vibrationsmasse aus Aluminiumspinen und Maschinen6] benutzt. 


| WA i va A: 
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Zunaichst wurde die Zusammensetzung der Strahlung des dunklen 
Teiles der Strahlungsquelle untersucht. Deswegen wurde die Lotstelle des 
Thermoelements in die Mitte der Abbildung des dunklen Teiles MM’ 
gebracht. Die Kurve A (Fig. 9) ist mit dem Spiegelsystem und dem 
Thermoelement 7’, erhalten. Die Verschiebungen des Thermoelements sind 
gleich 15mm. Diese Kurve hat eine ziemlich regelmifige Periodizitat, 
die der Wellenlange von 13mm und einer schwach ausgedriickten Welle 
von etwa 20 mm entspricht. Die in derselben Figur dargestellte zweite 
Kurve B war schon im Jahre 1923 mit demselben Thermoelement, aber 
mit der alten Spiegelanordnung gewonnen. Beide Kurven sind sich sehr 
ahnlich: ihre Maxima und Minima entsprechen einander. Aber dieselben 
Kurven haben einen wesentlichen Unterschied, der darin besteht, da8 die 


{ 


ee 
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Minima der Kurve A gleiche und die Maxima fast gleiche Ordinaten haben. 
Die zweite Kurve B hat jedoch eine Aufeinanderfolge der Maxima- und 
Minimaordinaten, die einer bestimmten Gesetzmi8igkeit unterworfen sind. 
Diese Gesetzmabigkeit weist auf zwei starke Wellen mit 4 — 12 und 
24mm und auf eine schwache von 48mm hin. Daraus folgt, daB die neue 
Anordnung infolge der geringen Dimensionen der optischen Teile den 
Einflu8 der langen Wellen auf das Thermoelement stark abschwicht 
(24mm) oder sogar ganz vernichtet (48 mm). Zum bequemeren Vergleich 
der Form der Kurven A und B waren die Ordinaten A fiinfmal vergrofert. 

Um noch einmal die oben erhaltene Folgerung zu priifen, sind in Fig. 10 
die Kurven C, D, E' wiedergegeben, die mit dem anderen Thermoelement 7’, 
und mit drei verschiedenen optischen Systemen gewonnen sind. Die 
Kurve C ist mit der Quarzlinse erhalten, D mit dem Spiegelsystem, beide 
auf der neuen Anordnung; die 


Kurve E wurde im Jahre 1923 “ | ip 

mit der alten Anordnung ge- 

funden. Die Verschiebungen Le A apes 
(1927) 


des beweglichen Spiegels wur- 
den iiberall gleich 2mm ge- 
nommen. Wéahrend die Kurve 
E Maxima und Minima hat, die , 
auf die Anwesenheit einer ener- 
gischen Welle von 40mm und ” 
einer sehr schwachen von 20mm 30 
in der Strahlung deuten, haben z 
die Kurven C und D stark y 
ausgepragte Maxima, die der , eye accra a rr id ti 
Wellenlange von 20mm ent- eee < a ee 
sprechen; die 40mm _ lange ar 

Welle fehlt vollstandig. Der Einflu8 der langen Wellen von 40 mm auf 
das Thermoelement beim Arbeiten mit der neuen Anordnung ist also in 
diesem Falle ebenfalls vernichtet. 

Auf Grund der Ergebnisse, die mit den Thermoelementen zweier 
Typen gewonnen worden sind, ist es nicht schwer, zu schlieBen, daB die 
Thermoelemente eine selektive Absorptionsfihigkeit haben, da die Inter- 
ferenzkurven, die mit verschiedenen Thermoelementen erhalten waren, 
verschieden sind; jedoch ergeben die Interferenzkurven, die mit ein und 
demselben Thermoelement, aber mit verschiedenen optischen Systemen 


gewonnen sind, dieselben Wellenlangen. 


| A= 20mm 
(7928) 


y 90 96 Me 08 1 | > dkalentelle 
F 7 70 DIAM ae —> mm 


| A= 50mm 
| E =20 mum 
(71923) 
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Mit demselben Thermoelement 7’, wurden die Interferenzkurven fiir 
kiirzere Wellen erhalten. Die Kurve F (Fig. 11) wurde mit der Quarzlinse 
gewonnen, G mit dem Spiegelsystem. Die Verschiebungen des beweg- 


lichen Spiegels des Interferometers betrugen 0,1 mm. Beide Kurven — 


hatten denselben Verlauf; die Lagen ihrer Maxima und Minima zeugen 
von der Anwesenheit der Wellen von 4 = 1mm und 0,8mm in der 
Strahlung. Die Kurve H war schon im Jahre 1923 mit demselben Thermo- 
element mit der alten Anordnung gewonnen. Die Verschiebungen des 
beweglichen Spiegels waren gleich 0,025mm. Der gememsame Verlautf 

dieser Kurve H, die von kiirzeren 


die friiher eine groBe Energie 


hatten, vom ‘Thermoelement 


10+ pe 7 | Wellen durchfurcht ist, entspricht 
Fr vollkommen dem Verlauf der 
| Kurven F und G und ergibt eine 
Ae ) A2 Imm Welle 4 von etwa 1mm. Aber 
[ a (1927) | die Borage: F und G@ unter- 
A I i: A= mm eg sich grundsatzlich vie 
5 (1928) der Kurve H dadurch, daB die 
soe Schwankungen der Energie in- 
[ ean folge der Welleninterferenz auf 
Oe 9 a 7 «Oden Kurven F und G 47% be- 
43 a tae trugen, auf der Kurve H aber nur 
aie 18 bis 23% erreichten. Diese 
ssp GH ae Erscheinung erklart sich da- 
a (1923) durch, da bei der alten An- 
Hi ordnung die langeren Wellen, 
L 


empfangen wurden und einen 


cane hohen gemeinsamen Grund schu- 

fen, auf dem sehr kurze, weniger 
energische Wellen eine ganz leichte ,Wallung“ zeigten. Die neue, 
kleinere Anordnung mit der Quarzlinse oder mit dem Spiegelsystem be- 
freit die Interferenzkurven von diesem Grund. 

Mit demselben Thermoelement 7, und der Anordnung mit dem 
Spiegelsystem wurden mehrere Kurven bei Verschiebung des beweglichen 
Spiegels des Interferometers erhalten, je nach 3,5 Teilstrichen auf dem 
Schraubenkopf, d.h. jede 23,1 u. In Fig. 12 sind mehrere soleher Kurven, 
I, K und L, dargestellt. Sie sind alle einander sehr abnlich, haben Maxima 
und Minima, die an denselben Stellen liegen, und deuten auf die An- 


? 


den, iibereinstimmende Re- 
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wesenheit sehr kurzer Wellen von 340, 171, 143 Mikron in der Strahlung; 
die Welle von etwa 1 mm (957 uw), die auf den Kurven F, G, H erkennbar 
ist, findet sich auch auf den 


Kurven J, K, ZL wieder. | iE 
Vergleicht man die KurveH = gz 

mit J, K und L, so ist es gl 

nicht schwer, eine Ahnlich- ppoaaeny J 

keit zwischen ihnen zu fin- of A = 171 eb 
den; auf allen Kurven be- ais at 
finden sich Wellen vonetwa “ly 

1mm und 171 Mikron. Es “|, K 


folgt daraus, da8 die Messun- : 5 Bao 5 a 
gen, die mit der alten und ie is 
der neuen Anordnung auf > 

‘ 7 LS OUAL 
dem Gebiet sehr kurzer elo =974 0 
Wellen durchgefiihrt wur- 5 


sultate ergaben. 
Das Hauptmaximum, 


das bei dem Gangunterschied 
6 Null in allen Kurven 
scharf ausgedriickt ist, war 
in den ersteren Kurven mit 


wenigen Punkten gekenn- 
zeichnet; nachtraglich war 
es mit demselben Thermo- 
element JT, und bei Ver- 
schiebung des beweglichen 
Spiegels jede 6,60u = ge- 
messen worden. Die Mes- 
sungen, die in Fig. 12 mit [ | 
den Kurven L, Mf dargestellt ae 0 15 
sind, bestétigen nicht nur Fig. 12. 
das Vorhandensein des Maxi- 

mums, sondern zeigen auSerdem die Strahlung noch kiirzerer Wellen 


von 80 Mikron und noch weniger. Die noch kiirzeren Wellen werden 
in diesem Artikel nicht behandelt. 

In Fig. 12 sind die Interferenzkurven wiedergegeben, die bei der 
Lage der Létstelle des Thermoelements auf den hellen Flecken A’ und 
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B' der Abbilduig der Eintrittsstellen der zuleitenden Funken in die 
Reifenmasse des Ridchens erhalten wurden. Alle Kurven sind mit dem 
Thermoelement 7’, gewonnen: N und N’ fiir das Fleckchen A’ und O fiir 
B' (Fig. 4). 

Die Lage des Hauptmaximums und die Wellenlinge, die dem Haupt- 
maximum auf allen drei Kurven N, N’ und O und auf den vorigen Kurven 
I, K, LZ und M entsprechen, stimmen vollkommen iiberein. Aber die 
Lagen der zweiten und dritten Maxima entsprechen einander nur auf den 
Kurven N und 0, die fiir die hellen Flecken erhalten sind; das zweite und 
dritte Maximum der Kurven J, K, Z haben einen gréfSeren Abstand von- 
einander. Die starksten Wellen, die die Strahlung des dunklen Teiles der 
generierenden Teile charakterisieren, sind die Wellen von 171, 340 und 
9574 und auch 4 = 1434, die aus zwei zu beiden Seiten des Haupt- 
maximums liegenden Minima berechnet sind. Die charakteristische Strahlung 
fiir die Eintrittsstellen der Funken in die Vibrationsmasse stellt die Welle 
von 143 Mikron dar, die auf den Kurven N und O am stirksten aus- 
gedriickt ist. 

7. Ergebnisse des IJ. Teiles. Aus dem oben Angefiihrten kann 
man folgende Schliisse ziehen: 

a) Die Resultate der Messungen, die mit der alten und ebenso mit 
der neuen Anordnung mit zwei verschiedenen optischen Systemen angestellt 
worden sind, stimmen tiberein; damit wird die Tatsache der Strahlung 
des Massenstrahlers von kurzen elektromagnetischen Wellen, so auch das 
Erhalten von einer ganz bestimmten Wellenlange bestatigt. 

b) Die Thermoelemente aller Typen, die bei der Arbeit angewandt 
worden sind, resonieren immer auf ein und dieselben bestimmten Wellen- 
langen; das deutet auf ihre selektive Absorptionsfahigkeit, die mit den 
Dimensionen der Thermoelemente verbunden ist. 

c) Die Zusammensetzung der Strahlung in den hellen Eintrittsstellen 
der Funken aus der Luft in die Masse ist eine andere wie im dunklen 
Zwischenraum; an den hellen Stellen sind vorwiegend kiirzere Wellen 
zu bemerken; die Zusammensetzung der Strahlung an der dunklen Stelle 
ist komplizierter. 

d) Die gréSte Konstanz der Strahlungsenergie hat der dunkle 
Zwischenraum zwischen den hellen Eintrittsstellen der Funken in die 
Masse; eine geringere Konstanz der Strahlungsenergie an den hellen 
Stellen erklart sich augenscheinlich durch eine geringe Verschiebung 
der hellen Flecken nach allen Seiten wahrend der Tatigkeit des Massen- 
strahlers. 


a 
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e) Die neue Anordnung mit der Quarzlinse wie auch mit dem Spiegel- 
system erméglicht das Erhalten von reineren Interferenzkurven, die vom 
gemeinsamen hohen Grund befreit sind, welchen die grofe Energie der 
langen Wellen erzeugt. 


8. Anhang. Zum Schluf halte ich es fiir notwendig, die Arbeit mit 
dem Massenstrahler zu erwahnen,. welche Herr Dipl.-Ing. Hubert 
Schardin am Institut fiir Technische Physik der Berliner Technischen 
Hochschule ausfiihrt. Wahrend meines diesjahrigen Sommeraufenthalts in 
Berlin erhielt ich von dieser Arbeit Kenntnis. Dank der freundlichen 
Einladung des Herrn Ing. Schardin er- 


hielt ich die Méglichkeit, das Institut zu ' ~ J; roy 
besuchen und seine Arbeit eingehend § | @— a, Bite : 
kennenzulernen. Ich halte es fiir eine an- 4 _/___I7 
genehme Pflicht, Herrn Ing. Schardin ( 

Z Tul 


meine aufrichtigste Dankbarkeit fiir die 
Erlaubnis auszusprechen, einige seiner 


noch nicht veréffentlichten Ergebnisse zu ad an 
benutzen. i : 

Ing. Schardin arbeitete mit einer 1 4 | | 

: ; : ae Lf 
Anordnung, die der von mir beschriebenen ve se 
ahnlich ist *. Die Vibrationsmasse fiir den ae 
Massenstrahler bestand aus Aluminium- fe I 
spanen oder kleinen kupfernen Kugeln, mit A= 5b, a A A =50.% tebrram 
ig. 


fliissigem Dielektrikum vermischt, dem 
» Voltolél*. Die den Funken zufiithrenden Drahte waren dem Radreifen 
so nahe, daf sie ihn beriihrten. Die Wellenenergie wurde mit zwei 
Thermoelementen von verschiedenen Typen gemessen: a) mit dem von 
der Firma Leybold in Kéln angefertigten Thermoelement L (Fig. 13), 
das meinen Thermoelementen I und II** ahnlich ist, b) mit dem Thermo- 
element S eigener Konstruktion des Instituts, das aus vier gleichen mit- 
einander verbundenen Thermoelementen besteht, wie das Thermoelement 
III **, d.h. ohne Metallplatte hinter der Létstelle und den Resonatoren. 
Die Thermoelemente befanden sich im Vakuum; sie waren mit dem 
Siemensschen Spiegelgalvanometer, das mit dem Jaegerschen System 
versehen war, verbunden. Das Galvanometer hatte eine Empfindlichkeit 


* 7S. f. Phys. 24, 153, 1924. 
**k Hpenda, 8S. 156. 
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von 13,4.10-® Amp./mm. Die Wellenlange wurde mittels der Interferenz- 
methode mit den Boltzmannschen Spiegeln gemessen. 

Ich werde hier nicht auf die Einzelheiten eingehen, deren so viele in 
der auSerordentlich interessanten Arbeit des Ing. Schardin angegeben 
sind; ich will nur das benutzen, was sich unmittelbar auf meine vor- 
liegende Arbeit bezieht. 

Die Interferenzkurven, die mit Thermoelementen des gleichen 
Typus — Z von Schardin und II von mir — erhalten worden sind, haben 
viel Gemeinsames: sie zeigen je eine lange, stiirkere Welle und je eine kurze, 
schwichere Welle; mit Z wurde 485 und 6,8 mm erhalten und bei 
Il 4 = 48 und 4,8mm*. Im letzteren Falle waren die kiirzeren Wellen 
schirfer ausgepragt als im ersten; das erklart sich dadurch, daf, wie sich 
in der vorliegenden Arbeit zeigte, die Beimischung der kurzen Wellen in 
der weifen Strahlung des Massenstrahlers in der Nahe des Eintritts der 
zufiihrenden Funken in die Reifenmasse bedeutender war, was bei mir 
bei Benutzung des Thermoelements II stattfand; auBerdem war die Grobe 
der Spiegel in meinen Apparaten kleiner, was ebenfalls zur Abschwachung 
des Einflusses der langen Wellen auf das Thermoelement oder zum Hervor- 
treten der kurzen Wellen beitrug. 


Bei Anwendung der Thermoelemente des gleichen Typus wurden 
nicht nur ahnliche Interferenzkurven erhalten, sondern es ergaben sich 
einige gemeinsame Zahlenverhiltnisse. Genaue Dimensionen der Thermo- 
elemente beider Typen sind folgende (Fig. 13):ad — ef = 23mm, 
gk = 12,5 mm, 1m — 20mm, no = 2mm, pq = 21 mm, rs= 5,64 mm; 
es wird durch 4, die Linge der stirksten Welle, durch A die Linge der 
weniger starken Welle, durch /, die Liinge der kleinen Antennenresonatoren 
bezeichnet. R bedeutet die Linge der geraden Drahte Im und pq, die zu 
den Haardrahten der Thermoelemente S und III des zweiten Typus fiihren. 
In Tabelle 1 ist der Vergleich der Verhaltnisse gegeben. 

Es ergab sich, daS fiir den-ersten Typus der Thermoelemente LZ, I 


und IT 7 = 3,7 und 3,8 ist; fiir den zweiten Typus der Thermoelemente 
0 


* Die Wellenlangen von 48 und 4,8mm entsprechen den Kurven D und # 
(ZS. f. Phys. 24, 158, 1924); die A-Werte_ von 50 und 5mm in dem zitierten 
Artikel sind ohne Korrektion fiir den Kinfallswinkel 5 der Wellen auf die Interfero- 
meterspiege] angegeben. Bei mir war diese Korrektion sehr gering, ungefaéhr 4% 
( == 16,59), und deswegen zog ich sie nicht in Betracht. Fiir die genaueren, in 


der Tabelle 1 angegebenen Berechnungen ist diese Korrektion beriicksichtigt. 
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t Tabelle 1. 
(a a a re 
Thermoelemente 4o A lo R 4o 4 | 

des gleichen Typus mm mm mm mm lo oer ly |B sus Rk 
Der erste Typus: 
a) DL (Schardin) . 85 6,8 | 23 — BT — 
aS : (Glagolewa- -Arkadiewa) . 30,7 — 8 _ 3,8 = 
¥s Fe . || 48,0 “L73\ || TASS Da 3,8 1,92 
Der zweite Typus: J 
aeou(schardin) 2...) a 30,4 | == — | 20 — 1,84 
b) III (Glagolewa-Arkadiewa) || 38,4 | 12,8 5,64] 21 2,26 1,83 
e\EOrader. 2 ele. 2) t 8420 | — | 4000 | — 2,11 — 


S und il =, ho dasselbe ist, gleich 1,8; augenscheinlich haben die Thermo- 
elemente “ zweiten Typus die geraden Drahte 7m und pq als Resona- 
toren. Ein etwas anderes Verhiltnis, = 2,26, erhalt man fiir die kurzen 


Wellen mit dem Thermoelement III, s die Antenne des Thermoelements 
rs gleich 5,64mm ist und auf die Wellen von 4 — 12,8mm resoniert. 
Mit dem Resonator des zweiten Typus von einer Linge von 400 cm fiir 
sehr lange Wellen erhielt Drude * ziemlich denselben Wert des Ver- 


haltnisses 2 namlich 2,11. Das Verhaltnis “ad fiir das Thermoelement S 
0 9 
kann man leider nicht berechnen, da die kurzen Wellen mit diesem 


Thermoelement nicht gemessen worden waren. 

Die hier kurz angegebenen Resultate der Arbeit von Herrn Ing. 
Schardin sind, wie aus dem Angefiihrten ersichtlich ist, in vollkommener 
Ubereinstimmung mit den von mir erhaltenen: der Massenstrahler sendet 
Wellen von verschiedener Linge aus; die Thermoelemente haben eine 
selektive Absorptionsfaihigkeit; das Verhaltnis zwischen der Linge der 
zu messenden Welle und der Grife der Thermoelemente fiir Thermo- 
elementé gleichen Typus ist dasselbe. Aus der Gegeniiberstellung der 
Resultate ergab sich, daB es fiir eme genaue Wiedergabe irgend einer 
Interferenzkurve bei einer anderen Anordnung notig ist, ein Thermo- 
element desselben Typus und von derselben Dimension zu bauen. AuSer- 
dem wurde bestatigt, da es bei Messungen im Gebiet sehr kurzer Wellen 
besser ist, kleinere Spiegel zu benutzen, da sie das Thermoelement vor 
dem Einflu8 der langen, sehr energischen Wellen, die immer in der weifen 
Strahlung des Massenstrahlers vorhanden sind, schiitzen. 

Moskau, Magnetisches Laboratorium, 1. Dezember 1928. 


* P. Drude, Ann. d. Phys. 11, 957, 1903. 
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Uber die Brauchbarkeit optischer Strichgitter fur 
Rontgenspektralanalyse im Gebiet von 1 bis 2 Angstrom. 
Von H. Seemann und K. F. Schotzky in Freiburg i. Br. 

Mit 15 Abbildungen. (Hingegangen am 1. Marz 1929.) 


Es wird die Eignung von Glasgittern verschiedenster Herstellungsart fiir die Rontgen- 
spektroskopie im Gebiete von 0,7 bis 2,3 A untersucht und gefunden, daf nur von 
den groben Gittern mit 142 Strich pro Millimeter iiberhaupt Spektren zu erhalten 
sind, und auch diese nur bei der benutzten Chromstrahlung von 2,3 A. Die 
1000 Strich-Gitter auf Glas und ebenso auf Gelatine (Abklatschgitter) ergaben 
weder mit Chrom- noch mit Molybdanstrahlung nachweisbare Spuren von Spektren. 
Als Erklarung wird die tiefe Durchstrahlung der geritzten Schicht bei den feinsten 
Gittern und den hirteren Rontgenstrahlen herangezogen, die eine gleichmafig 
starke Streuung erzeugt, so dafi eine Modifikation dieser Streuung durch die 
Oberflachenbeschaffenheit des Glases quantitativ zuriicktritt. Zum Vorgange der 
Reflexion der Réntgenstrahlen an geritzten (Gitter) und ungeritzten Glasoberflachen 
werden einige Nebenerscheinungen beobachtet. Das Spektrum der verwendeten 
Chromstrahlung war inhomogen, so dai schon aus diesem Grunde ein scharfer 
Grenzwinkel der Totalreflexion nicht beobachtet werden konnte. 


I. Einleitung. Das in letzter Zeit stark im Zunehmen begriffene 
Interesse fiir die Réntgenspektroskopie mit optischen Gittern lieB es 
wiinschenswert erscheinen, die kurzwellige Grenze aufzusuchen, bis zu 
welcher eine Gitterspektroskopie in Luft mit den heute im Handel er- 
hiltlichen Gittern noch méglich ist. 

Bisher scheinen Compton und Doan* am weitesten in das kurz- 
wellige Gebiet vorgedrungen zu sein. Mit einem 50 Strich-Gitter auf 
Spiegelmetall gelang es ihnen bereits 1925, die Molybdan-A-Strahlung 
(0,71 A) zu spektroskopieren. Unter Verwendung eines Glasgitters mit 
200 Strich je Millimeter hat J. Thibaud** 1926 Spektren von Kupfer- 
K-Strahlung in Luft aufgenommen. Diese sehr schén reproduzierten 
Spektren von Thibaud mit einem verhaltnismaSig so grob geteilten 
Glasgitter regten zu einem weiteren Vorsto8 in das kurzwellige Gebiet an. 

Aus der bekannten Formel der Optik fiir die Gitterbeugung bei 
reflektiertem Licht (vgl. Fig. 1): 

nik = d (sin b — sina), (1) 
1aBt sich fiir verhaltnismabig gro8e Gitterkonstante d bei kurzer Wellen- 
lange auf einfache Weise die Beziehung ableiten: 

2nk = d (2004 @?). (2) 


* A. H. Compton und R. L. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 598, 1925. 
** Jean Thibaud, Rev. d’Opt. 5, 97, 1926 oder Phys. ZS. 29, 243, 1928. 
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Hierbei ist unter ® der Winkel, gemessen zwischen Strahl und Gitter- 
ebene (,,Grenzwinkel“), zu verstehen; o ist der Winkel des abgebeugten 


! 

, = eee \Spekrrallinie 
: es inde | bokairertent. 
i) 

1 


Streifen 


Gitterebene 


Nullstrah/ 


Fig. 1. 


Strablenbiindels, gemessen vom reflektierten Strahl aus. Der Winkel des 
abgebeugten Biindels (A) mit der Gitterebene ist dann 


: 2nk 
i=e+e= |" + 6. (3) 
Fir kleine Anderungen des Einfallswinkels @ (leicht divergierendes 
2 


Biindel) bleibt, da @? neben — meist vernachlassigbar ist und so 

di 

do ° @ 
wird, der Winkel 7 praktisch konstant. Fir die Anderung des Winkels « 
mit der Wellenlange erhalten wir (bei konstant gehaltenem Einfalls- 


winkel @) 
da n 


da Qn ©) 
a|/ 41 @ 


d 
Das Maximum der Intensitat soll bei Gitterbeugung von Réntgen- 
strahlen dann eintreten, wenn der Einfallswinkel von kleineren Winkeln 
aus méglichst nahe an den Grenzwinkel @,, der ,Totalreflexion* heran- 
kommt, der bestimmt ist durch 
sin O, == V2, (6) 


wo*® 
On == BD 30 54 LOT 


oder angendahert a 
OG, — 1,64, 10°14. 1 0; (7) 
14 = Wellenlinge in Angstrom, 
o = Dichte des reflektierenden Stoffes. 


* Nach der Drude-Lorentzschen Dispersionsformel. 
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Dieser ,Grenzwinkel liegt (bei Glas) fiir Molybdan-A-Strahlung bei 
etwa 6 Minuten, fiir Chrom-A-Strahlung bei etwa 18 Minuten. (Vgl. « 
hierzu jedoch die spateren Resultate.) 


Es erschien auf den ersten Blick aussichtsreich, durch Verwendung 
feinerer Gitterteilungen sowohl héhere Auflésung der mittelharten Kupfer- 
strahlung zu erreichen, als auch noch bedeutend kurzwelligere Strahlung 
zu zerlegen, womiglich die K-Serie der Schwermetalle. 


Nach (7) sollten Metallgitter mit ihrer gréBeren Dichte sich fir 
diesen Zweck besser eignen als Glasgitter, da man dann grofere Einfalls- 
winkel anwenden kann. Da aber Metallgitter nach den Erfahrungen 
verschiedener Forscher* fiir die Réntgenspektroskopie wenig geeignet 
erscheinen, beschrankten wir uns bei unseren Untersuchungen zuniachst | 
auf Glasgitter. 


Il. Methode und Apparatur. Der zur Verwendung gekommene 
Spektrograph arbeitet nach der Seemannschen Schneidenmethode und war 
besonders fiir das Seemannsche Nullpunktverfahren eingerichtet, das 
mit der Schneidenmethode gemeinsam 1916 ausgearbeitet wurde**. Die 
Fig.6 aus dieser friiheren Arbeit ist 
hier in Fig. 2 unverandert wiedergegeben, 
bis auf den hier ebenen photographischen 
Film ZD, der friiher als gebogener Zy- 
linder dargestellt war. K bedeutet die 
Gitterplatte, B eine Strahlenblende mit 
der Schneide S, die im vorgegebenen 
Abstande vor der Gitterplatte steht. 
Sp ist ein zweiter Spalt, der die vom 
Brennfleck A ausgehende Strahlung 
ausblendet und im Verein mit dem 
‘Zwischenraum zwischen Schneide und 
Gitterplatte ein schmales bandférmiges Bindel zur Wirkung an der 
Gitterplatte gelangen laSt. Auch Backlin*** benutzte diese Anordnung 
und nach ihm Séderman **** fiir geritzte Glasgitter. Sie findet sich 
auferdem noch in dem Buche von W.H. und W. L. Bragg, X-Rays and 


* J. Thibaud, Rev. d’Opt. 5, 102, 1926; N. Carrara, Nuov. Cim. 1, 107, 
1924; M. Séderman, ZS. f. Phys. 52, 795, 1929. 
** H. Seemann, Ann. d. Phys. 49, 470—489, 1916. 
*** K. Backlin, Dissert. Upsala, Univ. Arsskr. 1928. 
*eKE M. Sédderman, ZS. f. Phys. 52, 795—807, 1929. 
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Crystal Structure, London 1924, in Fig. 67 auf S.201 in Verbindung mit 
der Zweikristallmethode (Monochromator). 


Das Prinzip der Schneidenmethode ist bekannt, das Nullpunkt- 
verfahren bzw. die Reflexionswinkelmessung mag hier nochmals in Er- 
-innerung gebracht werden. Sie besteht darin, daB man vor oder nach 
der Spektralaufnahme — sei es mit Kristallgitter oder mit optischem 
Gitter — die Platte AK entfernt und ‘durch eine zweite Schneide S’ er- 
setzt, die genau an die Stelle. der Plattenoberflache gebracht wird. Dann 
fallt durch das Zweispaltsystem Sp — SS’ ein schmales Biindel direkt 
von A aus auf die Platte, das sich als schmale Linie bei C von der- 
selben Breite projiziert wie das an der Gitterplatte ,total“ reflektierte 
Biindel ASA’. Die Spurlinie O der reflektierenden Oberflache des 
Gitters AK auf der photographischen Platte liegt genau in der Mitte 
zwischen A’ und C, sofern die Réntgentotalreflexion tatsachlich genau 
nach optischen Gesetzen erfolgt (hierzu vgl. weiter unten). 


Kin anderer Spektrographentyp, bei dem die genaue Festlegung der 
Spurlinie der Gitterebene auf der Platte durch direkte Projektion parallel 
der Gitterebene erreicht wird, abhnlich dem friither beschriebenen*, soll 
demniachst an anderer Stelle behandelt werden. 


Die Einstellung des Totalreflexionswinkels des einfallenden Strahlen- 
biindels gegen die Gitterplatte erfolgte durch lineare Verschiebung des 
Spaltes Sp senkrecht zur Ebene OS, also lings der Tangente des Winkels, 
die bei den vorkommenden kleinen Winkeln sehr genau proportional dem 
Winkel ist. 


In Fig. 3 ist die Apparatur abgebildet. Die Kamera ist das Rohr ACS. 
Oberhalb S ist die horizontal hegende Schneide zwischen zwei horizontalen 
Planbacken durch Feinverstellschraube vertikal verschiebbar angebracht. 
Die Planbacken bilden den unteren Abschlu8 der unterhalb S’ sichtbaren 
Aussparung des Kamerarohres. Sie dienen als feste, unverstellbare Auf- 
lageflache fiir das mit der Teilung nach unten liegende Gitter. Wenn 
die Schneide mittels der Schraube S so weit gehoben ist, daB sie in einer 
Ebene mit den Planbacken liegt, so ist der Abstand Schneide-Gitter nahezu 
Null. Der Abstand bzw. die Genauigkeit der Schneidenverstellung kann 
bei anderer Einstellung genau kontrolliert werden, indem man an Stelle 
des Gitters eine Spiegelglasplatte auflegt, einen Streifen von Aluminium- 
folie der gegebenen Dicke zwischen Schneide und Platte legt und erstere 


* H. Seemann, Phys. ZS. 27, 10—22, 1926. 
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so lange vorsichtig nach aufwarts verstellt, bis die Folie mit fihlbarer 
Reibung seitlich herausgezogen werden kann (Tasterprinzip). Z| 
Die Blei-Wismutschneide war sehr stumpfwinklig (170°) und auBer- — 
dem noch abgerundet mit einem Radius von etwa lmm. Die Zusatz-— 
schneide S’ der Fig.3 bestand bei unserem Apparat aus einer eben- 
solchen Schneide, die an der unterhalb S’ erkennbaren Blattfeder 
befestigt war und leicht seitlich ausgeschwenkt werden konnte. Diese 
Schneide war so lang, wie die beiden Planbacken bzw. das Rohr breit 
waren. Sie lag daher auf den beiden Backen sehr sicher auf und wurde 
von der Blattfeder niedergedriickt. Beim Einsetzen des Gitters wurde 
die Schneide S' gehoben und das Gitter zwischen S’ und den Planbacken 
eingeklemmt. Die Bedienung war daher denkbar einfach und zuverlassig. 


Fig. 3. 


Die photographischen Filme konnten bei F’ oder in die Kassette K 
eingesetzt werden. 

Die Einstellung der Kamera in den Strahlengang von der in EG 
sitzenden Réntgenréhre geschah mittels der Horizontal- und Vertikal- 
schrauben B und A sowie durch geeignete Neigung der ganzen Kamera 
mit Hilfe des unterhalb F sichtbaren auf und ab verstellbaren DreifufSes 
mit Porzellanisolator. Der Leuchtschirm und die zugehérigen Blenden 
wurden links von S vor den Planbacken eingesetzt. 

Die Feinverstellschraube fiir die Einfallswinkelregulierung ist ober- 
halb D erkennbar, die Spaltfeinverstellung bei Sp. Auch hier waren 
die Spaltbacken 170° stumpi. 

Die Planbacken nebst Schneide S konnten auch in die Aussparung O 
des Kamerarohres eingesetzt werden. 

III. Die Gitter, ihre Anwendung und Untersuchung. Es 
wurde anfanglich mit den feinsten Gittern gearbeitet, die uns zugiinglich 


pein 
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waren. Sie hatten etwa 1000 Striche pro Millimeter. Das eine Gitter 
war auf gewoéhnliches Spiegelglas geteilt (vgl. untenstehende Gitter- 
tabelle Nr. 1), das andere auf schweres Flintglas (Nr. 2). Die Resultate mit 
diesen Gittern waren wider Erwarten sowohl mit Molybdin-K-Strahlung 
als auch mit Chrom-K-Strahlung (2,3 A) in Luft vollstindig negativ. 
Es wurden einige Dutzend Aufnahmen unter den verschiedensten Be- 
dingungen gemacht. Die Spaltbreite wurde zwischen 0,02 und 1 mm, 
der Abstand Spalt-Schneide von 150 bis 250mm, der Einfallswinkel von 
etwa 2 bis 20 Minuten verindert. Der Filmabstand (Doneo-Réntgentilm, 
doppelseitig begossen) betrug bei allen Versuchen 430 bzw. 620mm von 
der Gitterschneide aus. Von Spektrallinien war auch bei Expositionen 
bis zu sieben Stunden (bei etwa 5mA) nicht das geringste wahrnehmbar. 
Versuche mit Gelatinegitterkopien von 1000 und 142 Strich pro Milli- 
meter sowie mit Gittern, bei denen die Teilung in einen Silberbelag ein- 
geschnitten war (Nr. 6, 7), blieben ebenso erfolglos. Diese wie auch die 
vorerwahnten Gitter wurden mit Hilfe eines groSen optischen Spektro- 
graphen von 1,50m Abstand Spalt-Okular auf ihre Giite gepriift, und 
zwar sowohl im durchfallenden als auch im reflektierten Licht. Die 
Gitter zeigten sich von ausgezeichneter Beschaffenheit; Geister oder Un- 
scharfen konnten nicht beobachtet werden. 

Da auch ein anderweitig beschaffites ‘lteres 200 Strich-Glasgitter 
(Fragment), Nr. 8, keinen Erfolg brachte, sahen wir uns gendtigt, bei 
mehreren in Frage kommenden Herstellern verschiedene Gitter mit der 
allergré8ten Sorgfalt anfertigen zu lassen und dabei auf Planschliff und 
Politur der Glaser den gréSten Wert zu legen. Wir erhielten die in 
der Tabelle verzeichneten Gitter Nr.9 bis 14. Unter ihnen fand sich 
endlich ein brauchbares (Nr. 9), das leidlich klare Spektrallinien von 
Chrom-K-Strahlung lieferte (Spektrogramm Fig. 4). Alle anderen Gitter, 
gleichgiiltig, ob durch Ritzen oder Atzen hergestellt, zeigten auch nach 
langen Expositionen bis zu zwei Stunden keine Spur von Spektrallinien, 
wihrend das erwahnte brauchbare Gitter Nr. 9 schon nach fiinf Minuten 
Exposition Linien deutlich erkennen lief. Dieses Verhalten ist um so 
auffallender, als ein zweites Gitter desselben Herstellers in genau gleicher 
Ausfiihrung (Nr. 10) zunichst vollstandig unbrauchbar schien. Erst im 
weiteren Verlauf der Untersuchung stellte es sich heraus, daf eine Be- 
leuchtung des Gitters in der entgegengesetzten Richtung, wie sie bis 
dahin benutzt wurde, zur Erzeugung eines Linienspektrums fiihrt. Dieser 
Unterschied in der Bestrahlungsrichtung blieb bestehen, ob nun die 
Schneide ganz am Anfang der Teilung oder in deren Mitte lag — was 
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dafiir spricht, daB nicht eine zufallig getroffene, besonders schlechte Stelle 


des Gitters an dieser Tatsache schuld ist. Rein duBerlich unterschieden 3 


sich diese beiden Gitter von allen tibrigen dadurch, daB das geteilte 
Flichenstiick stark matt erschien, wohl ein Zeichen von tief ein- 
geschnittenen Furchen, wie sie bei den feineren Gittern grundsatzlich 
nicht erreichbar sind. Da8 dieses Aussehen allein aber nicht als Kri- 
terium fiir die Brauchbarkeit zur Réntgenspektroskopie betrachtet werden 
kann, bewies das teilweise Versagen des ganz gleich aussehenden (Gitters 
Nr. 10. 


Tabelle der untersuchten Gitter. 


‘ Breite der | 
Ne Stile | Baer | stele tte | Remertansn 
| mm 
| 
it 1000 A 27 | Fragment 
2 1000 | A 29 | Fragment (Flintglas) 
3 1000 B 29 | 
4 142 B 31 Gelatinekopie 
5 142 B 31 | 
6 142 | B 30 || In Silberbelag (auf Glas) 
U 142 B 30 | geschnitten 
8 200 | C 10 | Fragment 
) 142 B 32 | Auf optisch ebenem 
ft re, . B 32 . Spiegelglas 
| D 20 j 
i a6 D 27 i In Glas geatzt 
D 20 
14 || 600 E 10 | Fragment 


Die Lange der Gitterstriche war bei allen Gittern mehrfach griéfer als notwendig. 


Ob man mit 50 Strich-Glasgittern, ahnlich wie es Compton und 
Doan (l.c.) mit emem 50 Strich-Metallgitter gelungen war, gute 
Spektren erhalt, wurde nicht gepriift, da die auflésende Kraft solcher 
groben Gitter bei so kurzen Wellenlingen zu gering wird, um von all- 
gemein praktischem Wert zu sein. 

Da es sich bei unserer Untersuchung um vorlaufige Priifung der 
Tauglichkeit der verschiedenen Gitter fiir die Rontgenanalyse hirterer 
Strahlen handelte, so wurde weniger Wert auf die Erzielung scharfer 
Spektrallinien gelegt. Von einer Verbesserung der Linienscharfe durch 
Anwendung engerer Spalte gibt Fig.4 bzw. Fig.5 eine Vorstellung. 
Fir orientierende Aufnahmen ist die Verwendung sehr schmaler Spalte 
nicht unbedingt nétig, so da8 wir in den meisten Fallen mit verhialtnis- 
maBSig kurzen Belichtungszeiten auskommen konnten. Bei allen Gittern 
wurden jedoch Aufnahmen auch mit feinen Spalten gemacht, um ganz 
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Spalt 1,0 mm 
Schneidenabstand 0,1 mm 
Einfallswinkel etwa 16’ 
Belichtungszeit 35 Minuten 


Spalt 0,1 mm 
Schneidenabstand 0,1 mm 
Einfallswinkel etwa 18’ 

' Belichtungszeit 50 Minuten 


uy 
Nullstrahl 


Fig. 4. Spektralaufnahme von Cr-K-Strahlung mit 142;Strich/mm-Glasgitter (Nr. 9). 
Abstand Schneide-Film 620 mm. 


a) Stark kopiert 


Fig. 5. Spektralaufnahme von Cr-K-Strahlung. 
Gitter Nr. 9. 142 Strich/mm. 


Spalt 0,1 mm 
Schneidenabstand 0,08 mm 
Einfallswinkel etwa 16’ 
Belichtungszeit 60 Minuten 
Abstand Schneide-Film 620 mm 


b) Schwach kopiert 


Am ungeteilten 


Rande reflektiert 
Am Gitter 
reflektiert 
a) Einfallswinkel etwa 18’, b) Einfallswinkel etwa 12’, 
Gitter Nr. 9. Gitter Nr. 10. 


Fig. 6. Reflexion von Cr-A-Strahlung am Glasgitter. ’ 
Spalt 0,1 mm, Schneidenabstand 0,1 mm, Belichtungszeit 20 Minuten, Abstand Schneide-Film 620 mm, 


bebe 
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sicher zu sein, dab die Feinheit der Spalte nicht die Vorbedingung zur 
Erzielung von Spektren ist. 
Der Einflu8 der unvollstindigen Parallelitat des Spaltes Sp mit den 


titterstrichen in der Horizontalebene wurde dadurch gepriift, daB das — 


Gitter auf seiner Auflageflache um einige Grad gedreht wurde. Erst bei 
etwa 5° wurden die Spektrallinien in ihrer Langsrichtung unregelmabBig 
geschwacht. 

Ein gutes Ma8 fir die Parallelitat von Spalt Sp zur Auflageflache 
und zur Schneide S ist die genau gleichmaBige Breite des direkt durch- 
gehenden Strahlenbiindels auf dem Spektrogramm. 

Spektralaufnahmen mit geringen Anderungen des Einfallswinkels 
ergaben, bei gleichem Gitter und gleicher Strahlung, daf innerhalb des 
Gebietes der Totalreflexion die GréBe des Interferenzwinkels der Spektren 
dadurch wenig beeinflu8t wird, wie aus Formel (4) folgt. 

Die Spur des totalreflektierten Lichtes zeigte sich bei den meisten 
Aufnahmen, die mit Chromstrahlung gemacht wurden, aus zwei bzw. drei 
deutlich getrennten Linien zusammengesetzt (vgl. Fig.4, 5). Auch bei 
Molybdinstrahlung lieBen sich Doppellinien beobachten. Mit kleiner 
werdendem Einfallswinkel wie auch mit abnehmender Wellenlinge scheint 
der Abstand dieser Einzellinien im totalreflektierten Streifen kleiner zu 
werden. Bei starker Belichtung verschmelzen die Linien, wie es z. B. in 
Fig.5 zu sehen ist. Bei dieser Aufnahme war die untere Halfte des 
Films wahrend der Belichtung durch ein in den Strahlenweg gestelltes 
zweites Filmstiick abgedeckt. 

Uber die Entstehung dieser Aufspaltung des sogenannten total- 
reflektierten Strahlenbiindels sind verschiedene Erklarungen méglich. 
Es ist naheliegend, den Einflu§ der Ritzung der Glasoberflache durch 
den Diamanten dafiir verantwortlich zu machen. Deshalb wurde zunichst 
gepriift, ob ein Unterschied besteht zwischen der Reflexion an der ge- 
teilten und ungeteilten Glasfliche. 

In Fig. 6a ist eme Aufnahme wiedergegeben, bei welcher zuerst am 
ungeteilten Glasrand des Gitters allein, darauf durch Verschieben der 
Gitterplatte an der geteilten Gitterflache reflektiert wurde. Die Auf- 
nahme ist in Fig. 6b wiederholt bei einem etwas kleineren Einfallswinkel. 
Damit die Bedingungen der Aufnahme fiir beide Reflexionen gleich waren, 
wurde dieses Mal das Gitter so aufgestellt, daS die eine Halfte der 
Gitterschneide gegentiber der Teilung, die andere dagegen gegentiber der 
ungeteilten Glasflache (Gitterrand) stand. Zwecks scharfer Projektion 
der Ubergangsstelle auf den Film war senkrecht vor den Spalt ein etwa 
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1,5mm weiter zweiter Spalt angebracht. Man sieht, daS von der un- 
geteilten Glasflaiche hier nur ein einziger breiter, gleichmigig geschwiarzter 
Streifen reflektiert wird, an der geteilten Gitterfliche dagegen eine Aulf- 
spaltung des Streifens eintritt. 

Diese Aufspaltung la8t sich damit erklaren, daB8 beim Ritzen des 
Glases die Rander der Furchen ein wenig aufgeworfen werden, so, als ob 
das Glas spurenweise plastisch ware.’ Die stehengebliebenen Streifen der 
polierten Glasoberflache wiirden demnach nicht mehr eben, sondern schwach 
konkav sein. Jeder einzelne Streifen wiirde wie ein hohler Zylinderspiegel 
wirken und alle zusammen wiirden ihre in gleicher Weise verzerrten 
Bilder an die gleiche Stelle werfen in derselben Weise, wie die Summation 
bei der Réntgen-Gitterinterferenz zustande kommt. 

Es ist nicht schwer, eine Glasplatte zu finden, die ahnliche Er- 
scheinungen infolge allgemeiner Unebenheit der Oberflaiche hervorruit. 
Fig. 7 zeigt eine derartige Aufnahme an sogenanntem Spiegelglas geringer 
Qualitét. Die Aufnahme wurde in der Weise hergestellt, daB vier Einzel- 
aufnahmen unter verschiedenen Reflexionswinkeln auf denselben Film ge- 
bracht wurden, indem der photographische Film mitsamt seiner Kassette 
nach jeder Einzelaufnahme in der Richtung der Linien parallel sich selbst 
verschoben wurde. Die vier linken staffelférmigen starken Linien sind 
die zur Nullpunktsbestimmung dienenden direkt durchgehenden Projektions- 
bilder der Spalte. Ihnen korrespondieren auf der rechten Seite die 
scheinbar aufgelisten totalreflektierten Projektionsbilder, deren Linien- 
und Bandenstruktur aber in Wirklichkeit durch Reflexion an verschieden 
geneigten Teilen der Glasplatte entstanden sind. Da die bestrahlte Glas- 
oberflache bei gleichem Abstand Schneide—Platte unter kleinsten Winkeln 
am gréBten ist und daher mehrere gegeneinander geneigte Flachenstiicke 
(Wellen) umfaSt, liefert sie auch die starkste Vervielfachung und Ver- 
breiterung des totalreflektierten Biindels. 

Die Lage der Nullebene, d. h. der Spurlinie der Glasoberflache, ist 
naturgema8 bei solchen Aufnahmen nicht feststellbar, weder mit dem 
oben beschriebenen Verfahren noch mit irgend einem anderen. Ihre un- 
gefaihre Lage ist in Fig. 7 zwischen den Pfeilen zu suchen. 

Bei den Aufnahmen der Fig.7 konnte deutlich beobachtet werden, 
daS die Intensitaét des totalreflektierten Biindels mit zunehmendem Winkel 
abnimmt. Wie aus den Erlauterungen zu Fig. 7 entnommen werden kann, 
betrug die Expositionsdauer beim kleinsten Winkel von 6’ etwa 12 Min., 
wahrend beim Reflexionswinkel von 24’ bereits 80 Min. aufgewendet 
werden muBten, um kaum die halbe Schwarzung hervorzurufen wie bei 
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den anderen. Ein starker Intensititsabfall begann also schon bei kleinen 
Winkeln und nahm mit Anniherung an die Grenzwellenlange ziemlich 
gleichmaBig zu, so da hier eine scharf ausgepragte Grenzwellenlinge 
nicht festzustellen war*. 

Die Ursache hierfiir dirfte vorwiegend in der stark heterogenen 
Strahlung zu suchen sein, deren Spektrum in Fig. 8 abgebildet ist. Sie 


Einfalls- | Belichtungszeit 
winkel | in Minuten 
i 
| 
24’ 80 
19! | 40 
| 
12! 20 
6’ 10 


ee Sa 
Direkter Total- 
Strahl reflexion 
Fig. 7. Totalreflexion an gewdhnlichem Spiegelglas. 
Spalt 0,05 mm, Schneidenabstand 0,05 mm, Filmabstand 620 mm. 
Belichtung des direkten Strahles je 1 Minute. 


Fig. 8. 
40 kV-Spektrum der abgeschmolzenen Matérialuntersuchungsréhre (Elektronen-Réntgenrohre) 
mit Chromanode und Lindemannfenstern. 
Analysator: Steinsalz. 
Abstand Schneide—Film (Doneo, Schleussner) 150 mm, Stromstarke 5 mA. 
Auer den Chromlinien sind in betrachtlicher Intensitat Eisene und Kupferlinien vorhanden. 


beginnt bei 0,8 A (= 40kV Maximalspannung) und reicht bis zu den 
Chrom-A-Linien. Silber- und Brom-Absorptionsbandkanten sind besonders 
gut erkennbar. 


* W. Linnik und W. Laschkarew, ZS. f. Phys. 88, 659, 1926; J. A. Prins, 
ebenda 47, 479, 1928. 
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Das Aussehen der Reproduktion entspricht recht gut dem photo- 
metrierten Intensititsverlauf. Die Schwarzung der beiden Chromlinien, 
auf deren alleinige Wirksamkeit es abgesehen war, betrug kaum mehr 
als das Doppelte der hellsten Stelle des kontinuierlichen Spektrums. Die 
Integration der Schwirzungskurve des abgebildeten Spektrums unter 
Beriicksichtigung der Uberlagerung der héheren Ordnungen des kurz- 
welligen Gebietes auf das Gebiet der mittleren Wellenlangen ergab eine 
weit héhere Gesamtschwarzung des kontinuierlichen Spektrums gegen- 
iiber den Chrom- und Eisenlinien, auch wenn man annahm, dab letztere 
nicht mehr im Gebiet der Normalschwarzung lagen. 

Zur Berechnung der photographisch wirksamen Intensititsverhialt- 
nisse beider Spektralgebiete fehlt leider die Kenntnis der Reflexions- 
funktion des Kristalls in Abhingigkeit von Wellenlange und Glanzwinkel. 
Wahrend man den Reflexionskoeffizienten bei dem kleinen Intervall 
zwischen den Chrom- und Eisenlinien als hinreichend konstant fiir die 
vorliegenden orientierenden Messungen ansehen kann, und der gemessene 
Schwarzungsunterschied zwischen den Linien dem Intensititsverhaltnis 
hinreichend genau proportional ist, ist der Unterschied der reflektieren- 
den Kraft des Kristalls zwischen 3 bis 25° Glanzwinkel, also iiber vier 
Oktaven, als sehr grof anzunehmen. 

Fiir so groBe Intervalle liefert die Absorptionsanalyse, die bei den 
quantitativen Vergleichsmessungen zwischen Chrom- und Eisenstrahlung 
véllig versagt, sehr leicht und schnell zuverlassige Resultate. Es geniigt 
eine direkte Bestrahlung eines Filmstiickes einmal ohne und einmal mit 
einem Aluminiumfilter von 0,05 mm, um die Chrom- und Eisenstrahlung 
einerseits und das kurzwellige Bandenspektrum andererseits quantitativ 
zu trennen. Die Chromstrahlung wird durch ein solches Filter auf 
wenige Prozent herabgedriickt, die kurzwellige Strahlung sehr wenig 
geschwiacht. Die Ausfiihrung dieser Messung ergab, da die Eisen- und 
Chromstrahlung zusammengenommen bei 15 cm Abstand doppelt so stark, 
bei 65cm Abstand gleich stark auf die photographische Schicht wirkten 
wie das harte kontinuierliche Spektrum. 

Die Spektralaufnahme gibt also ein quantitativ stark entstelltes 
Bild des Intensititsverlaufs, obwohl in den hier zu behandelnden quanti- 
tativen Vergleichsmessungen zwischen Kristallspektren und Totalreflexions- 
spektren die spektralen Empfindlichkeitsunterschiede herausfallen. 

Wenn die erhebliche Absorption der Chromstrahlung im Papier und 
in Luft — besonders bei der grofSen Linge des Totalreflektometers — 
nicht ware, wiirde sich das Verhiltnis fiir die Chromstrahlung natur- 
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gemi8 erheblich verbessern. Der Zweck der vorliegenden Arbeit war 
aber gerade die Verwendung der optischen Gitter in freier Luft. 

Die Anwendung niedrigerer Spannungen andert an dem Intensitats- 
verhiltnis wenig, da auch die Intensitét der Chromlinien mit abnehmen- 
der Spannung erheblich geringer wird. Filterung mit selektiven Filtern 
ist nicht gut méglich, weil sie sich nicht in reiner Metallform diinn genug 
herstellen lassen, z. B. Eisen. In Liésungen absorbiert das Wasser mehr 
als das geléste Mittel. 

Die Heterogenitat der erzeugenden Strahlung wirkt sich in folgender 
Weise auf das Bild des totalreflektierten Biindels aus: Jede Wellenlange 
fiir sich wiirde ein Bild der Totalreflexion erzeugen, das vom streifenden 

Austritt bis zum Grenz- 


% . . 
mS winkel der Totalreflexion 
88 : a 
Ls einem kontinuierlichenSpek- 

5 5 : 
S & trum mit einer scharfen 


Bandkante am langwelligen 


Lir-Abs. hante 


Ende gleicht. Je gréBer die 
Wellenlinge, desto gréSer 
der Grenzwinkel entspre- 
chend der Drude-Lorentz- 
schen Dispersionsformel. 


— > Schwarzung 


C 1517 1927 aah Besteht das  erzeugende 
—>feflexionswinkel Strahlenbiindel aus einem 


O3 O48 


Fig. 8a. ganzen Spektrum (das in 

vorliegendem Falle vier 

Oktaven umfaBt), so tiberlagern sich die verschieden langen Total- 

reflexionsbanden dieser Wellenlangen staffelférmig. Ist die langste in- 

tensive Wellenlinge eine helle Linie, wie hier die Chromlinie, so miiBte 

am Orte der Chrom-Ka-Linie, falls die Fresnelschen Formeln giiltig 

waren, ein zwar kleiner, aber erkennbarer Steilabfall der Intensitit bis 
auf Null nachweisbar sein. 

Fig. 8a zeigt rein schematisch den Intensititsverlauf der Total- 
reflexion einer heterogenen Strahlung nach Art der Fig.8 unter der ver- 
einfachenden Annahme, dai die Intensitit der totalreflektierten Strahlen 
einer monochromatischen Strahlung von dem Winkel der streifenden 
Inzidenz bis zum Grenzwinkel konstant ist. In diesem Falle ist die In- 
tensitét der totalreflektierten heterogenen Strahlung vom Winkel Null 
bis zum Reflexionswinkel der Minimumwellenlinge bei 0,3 A zusammen- 
gesetzt aus Strahlen des ganzen Spektrums und daher in diesem Winkel- 
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bereich konstant. Vom Minimumwellenwinkel ab kann sie nur noch ab- 
nehmen, und zwar im allgemeinen kontinuierlich, sprungweise nur da, wo 
an den analogen Stellen des Spektrums Unstetigkeiten irgendwelcher Art 
vorhanden sind, seien es Bandkanten, seien es Spektrallinien. 

Das Bild des Spektrums der totalreflektierten Strahlen ist entstanden 
zu denken aus stufenférmig sich itiberlagernden Banden homogener Strahlen. 
- Die beiden untersten Banden der beiden Chromlinien sind ihrer Inten- 
sitit und Lange nach in der Figur durch rechteckige Felder dargestellt. 
Diese Banden beginnen beim Nullpunkt und fallen am Orte des Grenz- 
winkels der Totalreflexion sprungartig auf Null herab, vorausgesetzt, daB 
die Fresnelschen Formeln Giiltigkeit haben, was nur annaherungsweise 
zutrifit. Wenn man ein derartiges Reflexionsspektrum mit Farben dar- 
stellen wollte, so miiBte die Flache zwischen der Ordinatenachse und 
der Ordinate der Minimumwellenlinge weib dargestellt werden. Von 
dort ab wiirde zunichst das Blau, dann das Griin aus der Mischfarbe 
verschwinden, so da bei den Chromlinien zuletzt nur noch Rot iibrig- 
bliebe. 

Zur Klairung des verschiedenen Verhaltens der Gitter bei Réntgen- 
beleuchtung unter streifendem Einfall wurde versucht, das mikroskopische 
Bild der Gitter heranzuziehen. Wenn auch wegen Beugungs- und 
Schatteneffekten und wegen der geringen Tiefenschirfe die Erzeugung 
eines scharfen, eindeutigen Bildes der Gitterfurchen und Flaichen nicht 
zu erwarten war, so konnte doch die Betrachtung der Glasgitter im 
Mikroskop (in Durchsicht oder Aufsicht) bei geeigneter Beleuchtung leicht 
einen hinreichend zuverlissigen Aufschlu8 gewihren, iiber die Giite der 
Teilung und unter Umstiinden iiber den Zustand der Schnittfurchen bzw. 
der stehengebliebenen Streifen. 

Wesentlich giinstiger als die Betrachtung in gewoéhnlichen Mikro- 
skopen mit durchfallendem Licht war die im auffallenden. Durch die 
Freundlichkeit von Prof. Schneiderhéhn war es uns erméglicht, die 
Gitter im Metallmikroskop zu untersuchen und mit einem leistungsfahigen 
mikrophotographischen Apparat zu photographieren. 

In den Fig. 9 bis 12 sind die Mikrophotographien einiger Gitter in 
etwa 650- bis YOOfacher VergréSerung wiedergegeben. Die hellen 
Streifen stellen die stehengebliebene Glasflache dar, die dunkleren die 
vom Schneidewerkzeug eingeritzten Furchen. 

Die Ursache der einseitigen Wirksamkeit des oben erwahnten Gitters 
Nr. 10 wird nach Fig. 10, die einen Ausschnitt aus diesem Gitter zeigt, 


verstindlich. 
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Fig. 9. 
Gitter Nr. 9, 


140 Strich/mm 
(geritzt). 
VergroBerung 
etwa 700 mal 


Fig. 10. 
Gitter Nr. 10, 


etwa 
140 Strich/mm 


(geritzt). 


VergroSerung 


etwa 650 mal. 


etwa 
100 Strich/mm 


(geatzt). 
Vergré8erung 


etwa 700 mal. 
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Deutlich ist zu erkennen, wie die Kanten der Furchen auf der linken 
Seite fast simtlich gezackt und ausgebrochen erscheinen, wahrend auf 
der rechten Seite kaum irgendwelche Verletzungen der Schnittkanten fest- 
zustellen sind. Der Einfall der Réntgenstrahlen von rechts lieB bei 
diesem Gitter keine Spektren entstehen, dagegen war dies der Fall bei 
Einfall von links. In den Gitterfurchen sind noch feine Linien bemerkbar, 
die wohl von einer etwas zackigen Spitze des Schneidediamanten her- 
riihren diirften. 

Das andere brauchbare Gitter, Nr. 9, ist im Gegensatz zum eben er- 
wahnten wesentlich sauberer geschnitten (Fig. 9). Die Gitterkonstante 
ist hier etwas gréfer, die Schnittfurchen sind aber weniger breit als 
beim Gitter Nr. 10. Die Furchen erscheinen als runde Rinnen, wahrend 
beim Gitter Nr.10 ein mehr trapeziérmiger Furchenquerschnitt an- 
zunehmen ist. 

Fig. 11 bringt die Photographie eines geaitzten 100 Strich-Gitters. 
Die breiten, flachen Furchen unterscheiden sich hier deutlich von denen 
der geritzten Gitter, besonders auch durch die auferordentlich un- 
regelmifSige ausgefranste Form der Streifen, die fast ganz ohne scharfe 
Kanten sind. 

Eine Stelle aus dem 1000 Strich-Gitter Nr. 2 zeigt grébere Fehler in 
der Teilung (Fig. 12). Auf der rechten Halfte hat der Diamant, wohl 
durch ungleichmafig harte Stellen im Glase verursacht, nicht geradlinig 
geritzt. Die Gitterfurchen laufen deutlich schief ineinander iiber. 

Das anfanglich mit Réntgenstrahlen untersuchte und wirkungslose 
Gitter Nr. 8 war ziemlich stark beschadigt. Eine grofe Zahl von Streifen 
war ausgebrochen oder fehlte ganz. Auf diese Mangel ist seine Un- 
wirksamkeit wohl hauptsachlich zuriickzufiihren. 

Die Gelatinegitter (Nr. 4, 5) zeigten rundliche Streifen und stellen- 
weise wellenférmige seitliche Ausbuchtungen einer Anzahl benachbarter 
Gitterlinien so, als ob eine lokale Kréuselung der Gelatine infolge zu 
starker Gerbung entstanden ware. 

An den Gittern mit der Teilung in Silberbelag (Nr. 6, 7) konnte 
man feststellen, dafS das Schneidewerkzeug ganz schwach auch die Glas- 


flache angeritzt hatte. 


Nach diesen Beobachtungen ist anzunehmen, da die Ausbildung 
geniigend zahlreicher Kanten an den stehengebliebenen Glasflichen, die 
Art der Gitterstriche und das Herstellungsverfahren neben der Glasart 
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auf die Eignung der CGitter fir Réntgenstrahlen, wenigstens in dem 
untersuchten Bereich, von grofem Einflu8 sind. 

Ein Gitter kann fiir optische Zwecke recht wohl noch gut brauch- 
bar sein, wahrend es fiir mittelharte Réntgenstrahlen bei streifendem 
Einfall infolge zu geringer Intensitét der erzeugten Spektrallinien nicht 
in Frage kommt. Vermutlich sind gewisse Streu- und Absorptionseffekte 
an den Kanten der Streifen fiir die Entstehung von Spektrallinien aus- 
schlaggebend (vgl. folgenden Abschnitt). 

Der Erfolg mit den Gittern Nr. 9 und 10 war nur erreichbar mit 
Chrom-K-Strahlung. Mit Molybdan-A-Strahlung war auch hier 
ebenso wie bei siimtlichen anderen Gittern keinerlei Andeutung von 
Linienspektren zu erzielen. Es scheint demnach ein weiteres Vordringen 
zu den harten Strahlen bei der Gitterspektroskopie unter streifendem 
Einfall mit gewéhnlichen Glasgittern auf noch nicht geniigend erforschte 
Schwierigkeiten zu stoBen. 

IV. Theoretische Betrachtungen. Die Erklarung dafiir, daB 
mit zunehmender Harte der Strahlen und zunehmender Zahl der Gitter- 
striche pro Millimeter die Interferenzfahigkeit stark abnimmt, kénnte in 
der zunehmenden Durchlissigkeit der angeritzten Oberflaichenschicht des 
Glases gesucht werden. Von dem total reflektierten Bruchteil der auf- 
fallenden Strahlung abgesehen, wirkt sich die hohe spezifische Durch- 
lassigkeit des Glases bei weichen Strahlen nur deswegen nicht aus, weil 
die Strahlen unter sehr kleinen Winkeln einfallen und daher einen sehr 
groBen Schwachungsweg zuriicklegen miiften, um bis auf den Grund der 
Gitterfurchen gelangen zu kénnen. Schon bei mittelharten Strahlen ist 
dagegen eine fast homogene Durchstrahlung der ganzen geritzten Schicht 
unvermeidlich, da deren Dicke von der GréSenordnung 10—‘ cm ist, bei 
harten tritt sie naturgemaé8 vollkommen in Erscheinung. Da die Tiefe 
geritzter Furchen wohl immer geringer ist als ihre halbe Breite, so be- 
tragt sie bei den verwendeten groberen Gittern mit 140 Strichen/mm 
weniger als 2.10~*cm und bei den 1000 Strich-Gittern weniger als 
2,5.10—-%cm. Bei einem Einfallswinkel der Strahlen gegen die Glas- 
flache von 5’ miissen diese demnach im ersten Falle bis zur Durch- 
dringung der geritzten Schicht einen Absorptionsweg zuriicklegen, der 
hoéchstens betragt (Fig. 13): 


! Tame es 
Oi aes ete 5’ == 0,12:em-. 
Im zweiten Falle folgt entsprechend a, — 0,017cm. Diese Wege ver- 


laufen aber, vgl. Fig. 13, nicht ganz im Glase, und es sei deshalb an- 


ae 
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genommen, daB rund die Halfte des Weges in Luft zuriickgelegt wird. 
Den Schwichungskoeffizienten von Glas kann man hier mit gentigender 
Anniherung gleich dem von Aluminium setzen. Vom Vorhandensein 
eines Bestandteils im Glase, der 
einen Absorptionssprung in dem 
untersuchten Wellenlangengebiet 
hat, soll abgesehen werden. Aus 
den in Fig. 14 dargestellten Ab- 
sorptionskurven* ]aSt sich die ’Schwachung (J/J,) der eingedrungenen 
Strahlung (J,) fiir diese Wege von der Oberfliche des Glases bis auf 


ee Fig. 13. 
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den Grund der Furchen entnehmen. Wir finden so bei Mo-A-Strahlung 
(u, == 14) fiir das grobe Gitter: 
a, = 0,06 cm Ja 


: 1 = 0,48, 
Uy - a, = 0,84; Jy 
fiir das feine Gitter: 
a, = 0,008 cm, Mane 69 
(4 — 0 Ice ets 


* Um die in Fig. 14 angegebenen Absorptionskurven allgemeiner verwendbar 
zu machen, wurden iiber den Abszissenskalen der Schichtdicken fiir die hier ge- 
brauchten w-Werte auch noch die Werte fiir das Produkt ~.acm mit eingetragen. 
Man findet dann das gesuchte Schwiaichungsverhaltnis fiir beliebige 
Schwachungskoeffizientenund beliebigeSchichtdicken (in Zentimetern)) , 
indem man zu dem Produkt dieser beiden Zahlen die Ordinate aufsucht. 
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Im letzteren Falle kann also schon von einer fast homogenen Durch- 
strahlung gesprochen werden, die zu einer gleichmafigen Streuung der 
ganzen Gitterschicht fihrt. 

Beim Ubergang zu kurzen Wellen nimmt diese Durchstrahlung jeden- — 
falls gewaltig zu, wahrscheinlich proportional der dritten Potenz der 
Frequenz. . 

Andererseits wird die Eindringungstiefe rasch abnehmen beim Uber- 
gang zu langeren Wellen, z. B. zu den von uns benutzten Cr-A-Strahlen 
(2,3 A), deren Halbwertsschicht in Glas etwa 30mal kleiner ist als die 
der obigen Mo-K-Strahlung (0,71 A). 

Nun wird man allerdings bei dieser Cr-A-Strahlung nicht unter 
einem Winkel von 5 Minuten, sondern unter etwa 15 Minuten bestrahlen. 
Die Schwachungswege werden dann 


a, = 0,02cm und a, = 0,0029 cm. 


Diesen Werten entsprechen nach den Kurven in Fig. 14 fiir Cr-A-Strahlung 
(uw, == 420)* die Verhaltnisse: fiir das 140 Strich-Gitter 

al 
Ha Ms = 8,40, i 
fiir das 1000 Strich-Gitter 

J 4 


— 0,000 22, 


Ug- % — Lee = == Ors: 


0 

Der gro8e Schwichungsunterschied von 1: 1500 dieser beiden Gitter- 
schichtdicken im Verhiltnis etwa 7:1 ist im Hinblick auf die gute 
Brauchbarkeit des Gitters mit der Schicht a, (Nr.9 und 10) und der Un- 
brauchbarkeit des Gitters mit der Schicht a, (Nr.1 und 2) fiir Cr-A- 
Strahlung sehr lehrreich. 

Die Schwachung a = 0,000 22 der unter 15 Minuten eindrin- 
genden Cr-A-Strahlung es mit Sicherheit ausreichend, um eine schadliche 
Durchstrahlung und Streuung der ganzen Gitterschicht nicht entstehen 
zu lassen. Es kommt zu quantitativ stark modifizierter Streuung der 
Furchen einerseits und der Gitterstreifen andererseits (Graben und Walle). 
Diese Modifikation der Strahlenintensitat von den verschiedenen Teilen 
der Gitterperiode ist die Grundbedingung zur Entstehung von Inter- 
ferenzen. Je grifer die Helligkeitskontraste und je gréBer die gestreute 
Strahlenintensitat, desto heller und scharfer treten die Spektrallinien auf. 


* Berechnet nach der Beziehung 
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Umgekehrt kann eine von allen Punkten des Gitters gleichmaSig hell 
ausgehende Streustrahlung nicht zu einer Gitterinterferenz fiihren. Ob 


; J ere 
die Schwichung a = 0,3, wie sie bei dem 1000 Strich-Gitter errechnet 
0 


wurde, bzw. die Kontraste der Helligkeit in der Tiefe der Furchen und 
an den Randern zu gering sind, um helle Interferenzstrahlen zustande zu 
bringen, kann nicht entschieden werden. Es ist bei diesen Betrachtungen 
nicht zu vergessen, daS die Tiefe der Furchen nicht gemessen, sondern 
nur roh geschitzt wurde. Wéren sie nur halb so tief, so wiirde sich 
statt des Wertes 0,3 die Schwichung 0,54 ergeben. 

Allerdings wurde bei obigen Uberschlagsrechnungen aufer acht 
gelassen, daB die zur Interferenz gelangende Strahlung vom Grunde der 
Furchen nochmals einen Absorptionsweg im Glas durchlaufen miiBte. 
Dieser Weg b (Fig. 13) ist bei Erzeugung der ersten Ordnung der 
Cr-A-Strahlung bei dem 140 Strich-Gitter etwa halb so lang wie der 
Eintrittsweg a, weil der Interferenzwinkel der ersten Ordnung ungefahr 


_ doppelt so grof ist wie der Einfallswinkel. Er wiirde immerhin die 


Schwachung noch weiter vergréSern. 

Die entwickelte Vorstellung des Zustandekommens der Interferenzen 
kann man am treffendsten die ,Schattenwirkung der fast streifenden 
Inzidenz* bei nicht zu harten Strahlen nennen. Sie ist wahrscheinlich 
nicht die einzige Ursache der Interferenz der hier untersuchten Gitter 
und Wellenlangen, vielmehr spielen neben den obigen Absorptionsvor- 
gangen und der von ihnen erzeugten Molekularstreuung im Innern des 
Glases auch die fiir optische Beugung allein maSgebenden Erscheinungen 
an den Grenzflachen Luft-Glas und damit auch Form und Beschaffenheit 
der Glasoberflache eine wichtige Rolle. 

Die auffallend kraftige und scharf ausgebildete Reflexion der 
Rontgenstrahlen an ungeritzten blanken Glasflachen spricht dafiir, dab 
auch bei Gittern die zwischen den Furchen stehengebliebenen Politur- 
flichen des Glases den gréSten Teil der abgelenkten Strahlung im total 
reflektierten Strahl vereinigen, wahrend die Furchen und insbesondere 
deren Rinder starker diffus streuen und so die Bedingungen zur Inter- 
ferenz schaffen. 

Die Frage, ob der auBerst schmale Innenrand der Furche, der von 
den einfallenden Strahlen direkt fast senkrecht getroffen wird (# in 
Fig. 13) — er ist von der GréSenordnung 10—~7cm —, eine ausschlag- 
gebende Rolle spielt, indem er als brechende Kante wirkt, soll nur ge- 
streift werden. Die sehr merkliche quantitative Ungleichheit der Spektren 


Osh) H. Seemann und K. F. Schotzky, Uber die Brauchbarkeit usw. 


vom Gitter Nr.10 bei Beleuchtung von der einen oder von der anderen 


Seite und die Beriicksichtigung der sehr auffallenden Unterschiede der. 


Furchenrinder dieses Gitters in Fig. 10 deuten auf eine derartige Be- | 


ziehung hin. 

Die véllige Unwirksamkeit der geatzten Gitter (Nr. 11 bis 13) 
kénnte mit deren abgerundeten Kanten (vgl. Fig. 11) erklart werden, die 
eine wirksame Streuung nicht herbeifiihren. Allerdings reicht auch die 
unter dem Mikroskop erkennbare geringe Tiefe der Furchen aus, um ihre 
Unwirksamkeit nach den obigen Absorptionsiiberlegungen zu erklaren. 

Alle Beobachtungen scheinen darauf hinzudeuten, daS in dem 
untersuchten Wellenlangengebiet Molekularstreuung, optische Beugung 
und Dispersion gemeinsam auftreten. Im Spektralgebiet > 1 A herrschen 
vielleicht die optischen Ursachen der raumlich modifizierten Streuung an 
den Gitterelementen vor, im Gebiet < 1 A dagegen die Molekularstreuung, 
die mit einer mehr oder weniger homogenen Durchstrahlung der Gitter- 
schicht bis auf den Grund der Furchen verbunden ist und daher, bzw. 
durch ungenitigende Schattenwirkung bei fast streifendem Eintritt der 
Strahlen keine geniigenden Helligkeitsunterschiede zwischen den Wallen 
und Graben des Gitters mehr erzeugen kann. Fiir diese Absorptions- 
schattenwirkung bei streifendem Eintritt spricht ganz besonders der sonst 
unerklarliche Umstand, da8 die feinsten Gitter die kurzwellige Strahlung 
<1 A ebensowenig zur Interferenz zu bringen vermégen wie die sieben- 
mal gréberen Gitter, und dariiber hinaus nicht einmal Strahlen von 2,3 A, 
von denen die optischen Gitter deutliche Interferenzspektren liefern. 
Dieses paradoxe Verhalten kann zwar auch mit der mikroskopisch nicht 
mehr nachweisbaren relativ gréberen Struktur der feinen Furchen erklart 
werden. In der Hauptsache aber mu8 wohl die geringe Tiefe der Furchen 
und damit das Ausbleiben geniigender Absorptionsschatten in den Furchen 
als Grund betrachtet werden. 


Den verschiedenen Herstellern bzw. Eigentiimern der geliehenen 
Glasgitter, darunter der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft, ferner dem Kuratorium des Radiologischen Instituts, 
Herrn Prof. Schneiderhéhn und der Firma Koch und Sterzel in 
Dresden sprechen wir fiir die wertvolle Unterstiitzung der Arbeiten 
unseren besten Dank aus. 


Freiburg i. Br., Radiologisches Institut der Universitit. 


Tees eae 
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Zur Whittakerschen Quantentheorie*. 
Von Rascheo Zaycoff in Sofia. 


(EHingegangen am 25. Marz 1929.) 


Durch Erweiterung der kovarianten Differentiation und passende Bezeichnungsweise 
der Grofen, die in die Wellengleichungen der Whittakerschen Theorie eingehen, 
erreicht man eine durchaus einfache und symmetrische Darstellung derselben. Im 
Anschlu8 an die von Whittaker getroffene Wah] der Hamiltonschen Funktion 
werden die Gleichungen in drei Gruppen von Erscheinungen: Quanten, Elektro- 
magnetismus und Gravitation in symmetrischer Form angegeben, sodann in erster 
Naherung die Diracschen Wellengleichungen erster und zweiter Ordnung in einer 
von Darwin verwendeten Form hergeleitet. 


In einer friiheren Mitteilung** berichtete ich tiber die Theorie von 
Whittaker, durch welche die Frage nach der relativistischen Symmetrie 
der Diracschen Wellengleichungen glanzend erledigt wurde. Da die 
letzten Gleichungen, abgesehen von manchen scheinbaren Schwierigkeiten, 
die durch die Anlehnung an klassische mechanische Vorstellungen ent- 
stehen, zur Liésung atomistischer Probleme unentbehrlich sind und die 
Darstellung von Whittaker etwas unsymmetrisch und vor allem sehr 
schwierig ist, so habe ich mich bemiiht, seine Theorie vom allgemeinen 
Gesichtspunkte aus méglichst klarer und einfacher darzulegen. 


$1. Grundgréfen und Hilfsbegriffe. Wir wahlen das Koor- 
dinatensystem so aus, da$ x,, %, x, reell und w, imaginar werden. Ks 
seien A” die Komponenten eines Vierervektors, und wir wollen sie als 
komplexe GréSen auffassen. Sind g,,,, die Komponenten des Fundamental- 


1 Aa ee ; 
tensors *** und g,, die Komponenten des mit Fes multiplizierten **** 
Mf 


1 
elektromagnetischen Viererpotentials, also: (@,; Py; Y3) = Yin A, 
7 


* J.M. Whittaker, On the principle of the least action in wave Mechanics, 
Proc. Roy. Soc. (A) 121, 543, 1928. 
** R. Zaycoff, Zur neuen Quantentheorie, ZS. f. Phys. 54, 588, 1929. 
6 — 
et In einem geodatischen System yg, = mn = ek i m 


2 
tationspotentiale sind gleich F Imn? wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit be- 


Die Grayi- 


deutet. In einem kartesischen System ist ~, = 2%, % = Y, 3 = 2, % — Ct. 
#6 Tn einem rationellen MaBsystem. 
Zeitschrift tir Physik. Bd. 55. 18 
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‘ 2 
Gi. 4 dea @*, und bedeutet « — 22j —, wo e die Elementar- 
4a he 


ladung und h die Plancksche Wirkungskonstante sind, so wollen wir 
als kovariante und novariante (kurze Bezeichnung fiir normierungs- 
invariante) Ableitung der GréSe A” nach w” den Ausdruck 


Vm Pe Om ae ai 4 Pm a (1) 


einfiihren, wobei 0,, die Riemannsche Ableitung nach x” bedeutet, also 


07a (2) 
km © 1 sie 0 Ims ; O9ks O9xm 
|= (aye ay 


Bekanntlich ist 0,, A” von tensoriellem Charakter, da bei einer 


Koordinatentransformation #” — w™ (a1, a, x°, at) 
Ar eae Am 
am 
und (3) 


ie itis Ox Ox! Ox” OZ He 
OX, OLm On! § Oxk Ox™ Ors \s | j 


r 


Die GréBe V7, A” ist auch eine TensorgréBe, aber sie hat noch die 
folgende Eigenschaft: Wenn A” — A” e%4, wo e die Basis der natiirlichen 
log ist und 4 eine skalare Funktion von der Dimension einer elektrischen 
Ladung bedeutet, und wenn 


Pin — Pr OG. | 
so ist sg (4) 


Vim AS ee 4, Vim A’. 


Wir nennen die Multiplikation mit dem Faktor e*4 Normierung. Also 
ist \7m A” auf gleiche Weise normiert wie A". Dabei bleiben die g,, , und 


k ° . . 
tee ungeindert! Die Normierung einer komplexen Grife ist gleich- 


bedeutend mit der Umdrehung in die komplexe Zahlebene. 


ea are Wir halten das Vorzeichen von 7 beim Ubergang zum konjugiert 
komplexen Komplement fest. Wir setzen 7 anstatt 7, wenn dieses Vorzeichen sich 
bei dem Ubergang 4ndern sollte. Wir kénnen aber das Vorzeichen von 7 ab- 
andern, dann andert sich auch das Vorzeichen von zx, in allen Formeln. 
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Es sei X die konjugiert komplexe Gréfe zu X, wo X natiirlich ganz 

beliebig ist. Es ist 
“= —&, 
Se aa (®) 

Es seien tm». die Komponenten eines in allen Indizien antisymmetrischen 
-Tensors, wobei noch tmz, = +1 oder —1, je nachdem (mnkr) eine 
gerade oder ungerade Permutation der Zahlen 1, 2, 3, 4 darstellt. 

Sind A,» und A,» Zwei-in allen Indizien antisymmetrische Ten- 
soren, so kénnen wir die Komponenten der entsprechenden dualen Ten- 
soren *A*r, *4™ nach den Formeln 


Fe Ao ca AY, dg 1VG tanker Ais g'™ 9°”, | 
Are ik — Vo tm ker ae =A. = ; Vg tonn ke Aisi g™ as gi* J 
herleiten. Es seien 
(Pepe is P,,..) 
(nn ee 19, | 
die Whittakerschen Wellenvektoren. 
In (** c) wahlte ich aus Symmetrieriicksichten neue Vektoren pm, Gm 


(6) 


(7) 


so aus, daf 
Pm = Dhan Im == — a Qm: (8) 
Wir setzen 


0 & 
— 
B mj —, 


wo m, die Ruhmasse des Protons oder des Elektrons bedeutet +. 


Dann ist wieder 


(9) 


Prag an Bl (10) 
%Pm und $B haben die Dimension einer reziproken Linge, Pm, Gm die 
Dimension Quadratwurzel aus Energiedichte. 
Wir wollen jetzt die Wahl der Koordinatensysteme und Normierungen 
durch die Nebenbedingungen 


) = 0 = 
pe eee, Pe 0 (11) 


+ Auch kann mp die Ruhmasse des Lichtquants (verschwindend klein, aber 


nicht Null!) bedeuten. 
++ In allen weiteren Formeln wollen wir die konjugiert-komplexen Komplemente 
nicht mitschreiben, da sie durch Ersetzen aller vorhandenen Variablen X durch 


ihre konjugiert-komplexen Komplemente X und durch Ersetzen von Vm durch an 
yon a durch —a und von @ durch — leicht entstehen. Dabei bleiben g,,,, und 
Pn dieselben. 

18* 
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einschranken. Wir schreiben noch: 


O Qn O Dm 
Emn= Om On’ 


2 ee lee 
Rup Gg? = R. 


Nun ist klar, daB jede kovariante und novariante Relation sich durch 


die erweiterte Differentiationsoperation \7,, ausdriicken lassen muB. 
Es ist auch 
Pun = Vm Pn — Vn Pm (13) 


ferner - 
Vn Vn = Vn Vn = Om On — On Om + OP ns (14) 
wobei bekanntlich 0,0, —0OnOm von dem Riemannschen Kriimmungs- 


tensor Rj,,;," abhingt, z. B. 


(Om On — Sn Om) AT = — ey gin Ate 
Aus (13) und (14) folgt, da8 auch der Kriimmungstensor und folglich 
auch Rn» == B,,;,, kovariante und novariante Gréfen sind. So mu es 


freilich sein, da die g,,, und deren Ableitungen von der Normierung nicht 
abhingen. 
Aus den GréfSen Ym, Gm lassen sich die Rotationen 


Imn = Vm In — Vn In 
bilden. Es gelten die dualen Beziehungen 
*pmn — We peer, *gmn — Weed (16) 
Die entsprechenden Divergenzen sind 
P= VrPh. C= Vr. (17) 


Die Formeln (8), (15), (17) lefern die Grundgréfen erster Art (Pm, 
Gms Pmnr Imm Py 4) t, aus denen sich zusammen mit den Grifen Ran, Finn 
jede kovariante und novariante Gréfe zusammensetzen mu8. Als Grund- 
gréBen zweiter Art wahlen wir die folgenden GréSen aus: 


il 1 
Van = B (Pron Sh Simin) oder ah ees — B (mn 5 * Darn) 
und ‘ ; (18) 
T= — Dp, w= — q: 


B B 


+ Die dualen Komplemente (16) ergeben freilich keine neuen Gréfen, sondern 
wieder die Gréfen (15) in dualer Reihenfolge. 


GroBen 
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Bekanntlich erfiillen R,,, und F,,, die Identitaten 


On| he te Rl = 0; 
6, * Fr = 0. 
Es sei schlieBlich nebenbei erwahnt, da8 fiir irgendwelche X, Y- 


(19) 


Xur Yer = Xe *ykr 

eX BY = 2 Xe VOR, (20) 
Vk 7p TX EO — £06 Fg, eXmkr — yy Amr xe 
wenn *X™*r und X, dual sind. 

§ 2. Hamiltonsches Prinzip und Feldgleichungen. Die ein- 
fachsten reellen und absoluten Invarianten sind: 


Aw = Ue ae WW», p+ 4,4 } V9, (21) 
Hw — 4 Fup Te, V9. 
Vir» Vi W, Pr; Gr, ihre konjugiert-komplexen Komplemente und F;,, haben 
gleiche Dimensionen. Ferner ist 


Hg = S (R— 24) Vg, (22) 
wo x = = (k Newtonsche Gravitationskonstante, 4 universelle Kon- 
stante). 

Als Hamiltonsche Funktion wahlt nun Whittaker die Gré8e 
H = Hw + He + He (23) 


aus. Es muf die Variation des Integrals {a dx fiir alle Variationen 


[Pm [Gm], [Pm]; Bins [Peal [ImnJs 
die am Rande nebst ihren gewohnlichen Ableitungen erster Ordnung ver- 


schwinden, ebenfalls verschwinden. 
Die Variation der Pm) my Pm» Um liefert die acht Gleichungen 


Vr Vas = Van ese BPs | (24) 
eae = VnW+ Bam 
nebst ihren konjugiert-komplexen Komplementen. 

Man kann aus den Gleichungen (24), welche mit (18) im ganzen 16 
lineare Gleichungen fiir die Bestimmung der 16 Groen Pm, dm: Vinny Vi W 
bilden, andere Gleichungen zweiter Ordnung fiir die beiden GréSenarten 
(Pm; Um) Und (Vinny V, W) herleiten. Wenn 

D = g' 0,0, + 2ap70, + op, p" + B, (25) 


| 
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so lautet die erste Gruppe von Gleichungen 
D Py, — Bryy P? = & {— Fine BY + *F mr V}; 
D dm — Ene Y = o {— Ene C+ pa pean LA 
und die zweite Gruppe 
D Vinn age Bn Ven 55 see Vim 
= 0 |— Fr’ Vin + Fi” Vem — FnnV —*Fmn Wi, | (07) 
DY =e ie Ver 
DW 0 ig ore 


(26) 


Die Variation der q,, liefert die vier Gleichungen 


0, a = 8m: (28) 
wobei 
a eS ~~ oe, ~ ~ ~ 
$m = — B aS Giese Ving DT =e Var qr’ ee * mr & + Von + VPm 
+ Win + Wan]; (29) 


welche mit den vier Gleichungen der Formel (19): 0,*F,,, = 0, das voll- 
kommene System elektromagnetischer Feldgleichungen liefern. 
Aus (28) folgt. 
6,8" == 0 (Kontinuitatsgleichung). (30) 
Diese letzte Gleichung folgt auch allein auf Grund der Materiewellen- 
gleichungen (24) in Verbindung mit dem Ausdruck (29). 
Endlich liefert die Variation der g,,,, die zehn Gleichungen 


A) Ran — $ 9mn (BR — 22) aM Linas (31) 
wobel 

: Pann = Emn + Mann (32) 
mit 

Enn = — Fine Fax +490 Fer F* (33) 
und 
2, a . i 2 a 

Ln» = — B E nr pe + Umnr dn’) 1 ZT Imn Per ger ght g*?) 


ae Imm B” — Em Pn) 920 + B(5 Imn Y" — Em " In) Vr W 
Boye e en" Pn) TeV — a(5 Inno — ei dn) Je W 
+5 ona ae WW) — B® {— (im Pn + 4m Gn) 


1 - . 
+ x Imn Pr BYP Or w)} | (34) 
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Es folgt nach den Bianchischen Identitaten (19) 
0,2 == 0 (Erhaltungsgleichungen). (35) 
Aber auch diese Gleichungen kénnen allein auf Grund der Gleichungen 
(24), (28) gefolgert werden. 
Setzen wir 1 
a, == B (Vr Ve B Pr), 
i ae (36) 
b, = B (VrW+ B 4,); 
so folgt wegen E,, gt? = 0 (37) 
aus (31), (32), (83), (84), (36) 
R=41—2x (pra, + pa, + 4b, + 4" b,—p, "4,4" -2VV-2WW}. (88) 
Nun ist nach (19) und (28) 


0, pe = LF mr 8": (39) 
Man kann auch berechnen, daf 
0, Le = — Far 8", (40) 


so da$ die Gleichungen (35) bestehen. 

Die ganze bekannte physikalische Erkenntnis wird also durch die 
Whittakersche Theorie wiedergegeben: Materiewellen, elektromag- 
netische und Gravitationsfelder. 

Durch die Forderung der Kovarianz und Novarianz ist es mir ge- 
lungen, diese Theorie auf einen natiirlichen Boden zu stellen. 

§ 3. Diracsche Wellengleichungen. Uberhaupt sind 4 und x 
sehr kleine Konstanten, so da8 in erster Niherung R ~ O und Ry» ~ O 


gesetzt werden darf. 
2 


Da nicht die g,,, sondern die 5 Inn die Rolle der Gravitations- 


2 
potentiale spielen und 5 —= 4,5.10°° cm’ sec—? ist, so kénnen wir mit 


gentigender Naherung bei Verwendung eines kartesischen Koordinaten- 


a) 
systems (7, == 2, %, = ¥, %, = 2, 4, = ict) alle 0, durch i otek se 
m 
setzen und Jmn == €mn Schreiben. 
Es ist also 
Vn = sie + Oo | 
—— O Wm Pm» 


eee Arar, +o | 
iC tnOg- oe one ee 
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Wir setzen 


Yi =Ppt 6443 Vo HDi t+ iPo3 Ve=Iet tPis Ve =h +4 4s: 
@, == (Pi —* Po); y= P3— 444; @,=— (G,; ="); O,=9,=tP 


f ; : ; (42) 
ty =tV 4g — W3 Wy =tV i — Vag Ug =* Via + Vi tg = 4 Vag— Ven 
Y, =— OV t+ Via)p y= Vag ts Y= — 0 Vag t+ Va1)i Vy =t Vyg— V. 

Wenn 
Xm =m oder Xm = Hm oder Xm = Om oder schlieBlich ~~” | (43) 
2 Peet YU, eR a, Yo) rs 


sind, so lassen sich die 16 linearen Gleichungen (18), (24) fiir die Groen 
Pmr Imr Vinny V, W durch die 16 Gleichungen 


ONT px cig lV Va) ee ee 
NY ene ate GYits te ae VsX4 Tea 
= 1 \7, kek Og OV a 
— 17, ky HO +t Va) Sy Vg = ee 

nebst (43) ersetzen. Wenn jetzt 

Zn, = Um oder ==<0, oder == «,,; ‘oder schheBblich) ==) >) 


so treten an die Stelle der Gleichungen zweiter Ordnung (26), (27) die 
Gleichungen 


DZ, =— ai FZ, + OF, + 51) 42, +1 F 32, + CF, + Fis) Z,} 
DZ,= ae 0 (Fa, — Fy,)Z, —1 FZ, + CF yy — Fg) 2, —4 Fy Z,}; (46) 
DZ,=— ali FZ, + OF, + Fy)Z, +t FZ, + GF 53 + Fe) Zieh; 
DZ, = — a Fy — Fy) Z, — 4,32, + Fy, —F,,) Z, —1 F,,Z,}. 


Dies sind die Dirac-Darwinschen Wellengleichungen zweiter Ordnung. 


Nun folgt aus (45): wenn y,, eine Liésung der Gleichungen (46) 
ist, so sind auch 


Vn = On = bn = Vn (47) 

weitere Lésungen der Gleichungen (46). 
Aus (47) folgt, daS die Gleichungen (44) Zwischenintegrale der 
Gleichungen (46) darstellen. Das ganze Lisungsverfahren besteht in der 


Ermittlung von Liésungen der linearen Dirac-Darwinschen Wellen- 
gleichungen: 


(B—t* Vat + (V1 —t V2) y+ V3v3 = 
(B—-*V7) e+ (Vi tt Vv; —-Vets = 
—(B+t4Yi) s+ (71 —-t Vo) to + Vs tr == 
(B74 Va Ye PVG OV) Op 


(48) 


SS Soc 


4 
3 


mn 


SNe Se 


Poa, wT OE 
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‘sodann in der Auflésung der linearen algebraischen Gleichungen 


Vm == Om = Um = Vm- (49) 

Durch die sogenannte Spintransformation '» — 47a kénnen andere 
‘Wm aufgesucht werden, die entsprechenden linearen, aus (48) durch die 
Spintransformation hervorgehenden Gleichungen geniigen. 

Diesen neuen ‘wy, entsprechen andere Formeln wie (42) und folglich 
auch anders zusammengesetzte ‘dam, ‘Umy ‘Um 

Sind aber 'y,, die Lésungen der transformierten linearen Gleichungen, 
so sind auch 


Dy == ‘Om = ‘Um == Um, 
weitere Lésungen. 

Eine symmetrische Darstellung der auseinander durch die Spin- 
transformation hervorgehenden linearen Wellengleichungen hat A. S. 
Eddington* gegeben. 

Die Dirac-Darwinsche Darstellung (48) kennzeichnet sich durch 
die merkwiirdige Eigenschaft, daB durch diese die Stromkomponenten s,, 
sich sehr symmetrisch aus den w,, ** zusammensetzen: 


2e 


y == Se (b+ Y, + wy Vs + Ws}; 
0 
2e ~ re es ae; 
35 Goes [hy By + Vy Wy + Ue + vs v,}, 
: (50) 
2e i ~ ~ ~ — 
Sp Wag t Va Vet Uy + 11 Vo 
2e% ~ as re oS 
Yh = iy 2 (dy, + Wy Wy + zs Wz + OnE 


Es lassen sich aber fiir die GréBen M,,,, keine so einfachen Formeln 
herleiten. Doch kann man aus den wW, gemaf (42), (49) alle in M,,,, vor- 
kommenden Groéfen ermitteln. Es sei noch ausdriicklich betont, dai in 
der Whittakerschen Theorie die GréBen Pm, dm) Vinny Vi W, Fin die 
Dimension Quadratwurzel aus Energiedichte haben, und nach (42) hat 
auch w,, dieselbe Dimension. 

Die Dirac-Darwinschen w,, sind aber reine Zahlen. Deshalb 
miissen die Whittakerschen Gleichungen (18), (24) als reine Dichte- 
gleichungen aufgefaBt werden. Die Analogie ist die gleiche wie zwischen 


* A.S. Eddington, Proc. Roy. Soc. (A) 121, 524, 1928. 
** Die Ersetzung der p,, qd, --- Grofen durch y,, ‘mu vorsichtig vorge- 
nommen werden unter Beachtung der FuSnote auf S. 274. 
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den Maxwellschen Dichtegleichungen (19), (28) und den Bewegungs- 
gesetzen des Elektrons. Es kann aber méglich sein, daf sich die Whitt 
akerschen w,, von den Dirac-Darwinschen wy nur durch einen kon- | 


stanten Faktor unterscheiden. 


Unerklarlich bleibt in dieser Theorie die folgende Tatsache: In B 
geht die Ruhmasse m, entweder des Elektrons oder des Protons, oder 
schlieBlich der Lichtquanten ein, je nachdem man die Gréfen pm, dm; Vinns 
V, W auf das Wellenfeld der entsprechenden Elektronen, Protonen, Licht- 
quanten bezieht. Durch was soll man aber die Lagen und Eigenschaften 
der einzelnen Partikelchen unterscheiden ? 


Es gibt zurzeit keine befriedigende Antwort auf solche Fragen. Das 
Pauliprinzip und die Fermistatistik sind gegriindet auf die formale Un- 
unterscheidbarkeit .der Elektronen voneimander. Wie soll man aber 
Elektronen von Protonen und Lichtquanten unterscheiden ? 


Ich glaube, da8 die ganzen bis heute giiltigen, Feldtheorie 
und Wellenmechanik, obwohl sie die Erfahrungen so gut dar- 
stellen, doch nur Anndherungen an die wirklichen, uns noch 
unbekannten einfachen Naturgesetze sind. Ohne grindliche 
Revision unserer Vorstellungen von der Welt und von den ihr 
innewohnenden metrischen Beziehungen scheint die Physik 
nicht in der Lage zu sein, eine tiefere Erkenntnis zu gewinnen. 
In diese Richtung scheint die neue einheitliche Feldtheorie 
von A. Einstein helleres Licht geworfen zu haben. 


Sofia, Physikalisches Institut der Universitat, 18. Marz 1929. 


Zusatz bei der Korrektur. Die Gleichungen (48) haben die 
folgende Form: 


thy (mn) 7-2 + BUm = 0, (51) 

wobei 

0 0 O-i 0 0 0-1 

0 O-« 0 
hy(mn) = 0 5 ; o (7 lg(mn) = ; : : ; ; 

Ot “OF <0 nl YS) 

0 O0-i O = 707 0s Ro ee) 
; ORO Oi 4 Oe 8 
h,(mn) == 5 0 0 off fa hmn) = Aas a ; 

O—4 "0-0 0) 80n 40k 


: 
| 
| 
' 
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Eine Spintransformation, welche die w,, durch die '‘W» ersetzt, andert 
auch die Matrizen h,, so da8 die spintransformierten Wellengleichungen 
die Form 

i'hy, (m n) VE Un + B ao: == () (53) 
annehmen. ; 

Die Matrizen h, transformieren sich bei einer Lorentztransformation 
wie die Komponenten eines Vierervektors, aber die Matrizenkomponenten 
h, (mn) bilden nicht die Komponenten eines Tensors. 

Wir kénnen die Diracschen Wellengleichungen erster oder zweiter 
Ordnung nicht als kovariante Gleichungen auffassen, ganz im Hinklang 
mit ihrem Ursprung in erster Naherung aus den Wellengleichungen der 
Whittakerschen Theorie. 

Bekanntlich miissen die h,(mn) den sogenannten Orthogonalitiats- 


bedingungen 


4 { Mm (1 k) hy (8) + hey, (1) hrm (K8)} == Emm» Ere (54) 
genigen. 


Sie sollen auSerdem Komponenten Hermitescher Matrizen dar- 
stellen, d. h. 
hy (mn) == hy (mm). (55) 


A.S. Eddington hat nachgewiesen, da es im ganzen 136 verschiedene 
zulissige Systeme von Matrizen h;, gibt. 

In der Theorie von G. Temple* werden die Diracschen Glei- 
chungen durch die kovarianten Gleichungen 

hnkm \7,.@,, — BO” = 0 (56) 
ersetzt. Schreibt man aber die Gleichungen (56) in eine der zulassigen 
Formen (51) um und berechnet man dann die Stromkomponenten S,, und 
die Komponenten P”” des Polarisationstensors nach der Theorie von 
G. Temple, so gelangt man zu sebr unbefriedigendem Ergebnis, obwohl 
ja tibrigens seine Ausfiihrungen einwandfrei sind. Ich halte es fiir un- 
berechtigt die am,-Gréfen durch die Komponenten eines Vierervektors @,, 
zu ersetzen, obwohl dies auf den ersten Blicke naheliegend erscheint. 

Beziiglich des geometrischen Gewandes der Whittakerschen Theorie 
ist das Folgende zu erklaren: 

Sie ist auf dem Boden der friiheren Gravitationstheorie von A. Hin- 
stein errichtet mit Hinzunahme neuer Elemente, die aus der Forderung 
der Normierungsinvarianz entspringen und die eng mit dem elektro- 
magnetischen Potentiale gm zusammenhingen. Ich habe auch an die 


* Proc. Roy. Soc. (A) 122, 352, 1929. 


984 Raschco Zaycoff, Zur Wittakerschen Quantentheorie. | 


neue einheitliche Feldtheorie von A. Einstein gedacht, aber mir konnte |} 
es nicht gelingen, die Grundgleichungen dieser letzten Theorie aus eineni 
Hamiltonschen Prinzip abzuleiten. Erfreulicherweise ist dies aber in 
allerletzter Zeit Herrn Einstein gelungen. Obschon gewisse, aber auch 
lediglich auf irrtiimlichen Auffassungen der geometrischen Grundlagen 
beruhende, Einwainde gegen die neue LEinsteintheorie (Schouten, 
Eddington u.a.) gemacht worden sind, scheint mir gerade diese Theorie 
das richtige Modell zur Verstindigung der Naturerscheinungen geliefert 
zu haben. Ich hoffe in einer darauffolgenden Mitteilung das Quanten- 
problem von diesem Standpunkte aus anzufechten. 


Sofia, Physikalisches Institut der Universitat, 1. Mai 1929. 
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Sedimentation und Benetzungswarme. II. 
(Kurze Mitteilung.) 
Von B. Iliin und B. Rosanow in Moskau. 


(Eingegangen am 17. April 1929.) 


— Die Verfasser haben durch kalorimetrische Messungen die quantitative Grofe der 


Veranderung der Benetzungswarme von Pulvern mit einer Lisung bei Konzentrations- 
anderung dieser Lisung experimentell festgestellt. 


B. [liin und W. Tarassofi* haben gezeigt, wie es moéglich ist, die 
Adsorptionskonstanten (die Menge des adsorbierten Gases und die Ad- 
sorptionswarme) mit den allgemeinen physikalischen (molekularkineti- 
schen und elektrischen) Konstanten zu verbinden. Die Vereinigung der 
Erscheinungen von Gasadsorption und Verdichtung oberflachenaktiver 
Stoffe in Lésungen an der Trennungsgrenze (Gibbseffekt) gestattet uns, 
erstens die Beziehung zwischen Adsorptionswairme und Konzentration** 
zu finden und zweitens die Erscheinungen an der Trennungsgrenze vom 
Gesichtspunkt des Konkurrenzprinzips der Molekeln um ihren Platz an 
der Grenzflache*** zu erklaren. Die Benetzung (welche die Sedimentation 
der Suspensionen begleitet) ist nichts anderes wie eine Adsorption ****, 
Die Veranderungen, welche an der Grenze suspendierte Partikel/Fliissig- 
keit beim MHinzufiigen anderer Stoffe in die Fliissigkeit entstehen, 
miissen natiirlich bestimmte Veranderungen der Oberflichenenergie an der 
Trennungsgrenze, also der Benetzungswirme, hervorrufen. Daher stellt 
eine parallele Untersuchung der Sedimentation von Suspensionen und 
Emulsionen wie auch der Benetzungswarmen ein grofes Interesse fiir die 
Erklarung der physikalischen Natur dieser Erscheinungen dar. Es 
gibt jedoch in dieser Richtung sehr wenig Arbeiteny. Wie S. Wos- 
nessensky+} gezeigt hat, verindert das Hinzufiigen von Sauren und 
Laugen die Sedimentationsfahigkeit (Stabilitat) von Suspensionen. Die von 
Tliin aach einer anderen Methode vorgenommenen Messungen der Stabilitat 


* B. Lliin, Phil. Mag. 48, 193, 1924; W. Tarassoff, Phys. ZS. 25, 369, 1924; 
B. Iliin, ZS. f. Phys. 38, 435, 1925; Phil. Mag. 50, 1144, 1925; B. Iliin (unter 
Mitwirkung von P. Rehbinder, W.Sementschenko, W. Tarassoff u.a.), Mole- 
kularkrafte und ihre elektrische Natur, 1929 (Monographie, russisch). 
** B. lliin, Phys. ZS. 26, 497, 1925; 27, 591, 1926. 
*** B Jliin, Journ. f. angew. Phys. 2, 251, 1925 (russisch); W. Sement- 
schenko, ZS. f. phys. Chem. 129, 176, 1927; P. Rehbinder, ebenda 129, 161, 1927. 
eke W, Tarassoff, l.c. 
+ H. Freundlich, Kapillarchemie, 8, 226, 1922. 
++ Kolloid-ZS. 31, 333, 1922; 33, 32, 1923. 
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von Suspensionen und Emulsionen haben dieses Resultat bestatigt und ge- 
statteten, ein neues Phanomen der Sedimentationshysteresis* festzustellen. | 

Die vorliegende Arbeit stellt experimentell den Effekt der Ver-_ 
anderung der Benetzungswirme von Pulvern mit einer Lésung bei Kon- 
zentrationsanderung dieser Lésung fest. 

Die Methodik hat im gegebenen Falle eine besonders wichtige Be- 
deutung, weil nur eine einwandfreie Methodik gestattet, nicht an der 
tatsichlichen Feststellung der Veraénderung der Benetzungswarme in 
Lésungen zu zweifeln. | 

Die zu untersuchende Lisung, welche gleichzeitig als kalorimetrische 
Flissigkeit dient, wurde in ein Silberkalorimeter gegossen, das in ein — 
DewargefaB gestellt wurde. Das Dewargefa8 befand sich in einem breiten | 
Mantel mit zwei Wanden. Der mit einem Pulver gefiillte metallische 
Zylinder wurde bis zu einer gewissen Hohe in die Lésung getaucht, um 
auf diese Weise ein méglichst vollstandiges Warmegleichgewicht zwischen 
Lésung und Pulver zu erreichen. Dies Zylindergefé$ wurde unten mit 
einem doppelten Verschlu8 versehen, der hermetisch abgeriegelt wurde 
(zur Verhinderung des Eindringens der Lisung) und der, wenn nétig, das 


Pulver in die Lésung auszuschiitten erlaubte. Das Thermometer (wir 
benutzten Beckmannthermometer und Thermoelement) und der durch einen 
Motor in Betrieb gesetzte Riihrer wurden ebenfalls in die Liésung getaucht. 
Alle am kalorimetrischen Proze8 teilmehmenden Kiérper wurden vor dem 
Eintauchen in das Dewargefaé8 des Kalorimeters 8 bis 10 Minuten lang 
in einem Thermostat untergebracht. Dadurch wurde eine Verkleinerung 
des Temperaturverlaufes des Kalorimeters in der Vorperiode des kalori- 
metrischen Prozesses wie auch eine gewiinschte Richtung dieses Verlaufes 
(Temperaturzunahme) zum Zwecke der Verkleinerung der Korrektion 
wegen Warmeaustausches erreicht. Als dieser mit einer Stoppuhr er- 
kannte bestaindige Verlauf der Temperatur erreicht worden war (wobei 
die Temperaturen des Mantels und der Luft notiert wurden), wurde das 
Pulver ausgeschiittet. Sofort zeigte das Thermometer eine schnelle 
Temperaturzunahme (Hauptperiode). Spater begann ein bestindiger lang- 
samer Temperaturverlauf (Nachperiode), und die Messung wurde beendet. 

Bei der Berechnung der Benetzungswarme aus der beobachteten 
Temperaturveranderung in Grammkalorien fiir 1g Pulver wurde die 
Korrektion wegen Warmeaustausches** und die Korrektion wegen Ver- 


* ZS. £. phys. Chem. 122, 137, 1926. 
** A. Stahler, Handbuch der Arbeitsmethoden in der anorgan. Chem., Bd. 3; 
W. Luginin und A. Schukarew, Lehrbuch der Kalorimetrie, 1905 (russisch). 
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anderung der spezifischen Warme von Lisungen bei verschiedenen Kon- 
zentrationen* eingefiihrt. Die Berechnung der Korrektion wegen des 
herausragenden Fadens des Thermometers und der Korrektion wegen des 
Kaliberfehlers der Thermometerkapillare zeigte die geringe GréBe dieser 
Korrektionen bei den beobachteten kleinen Temperaturanstiegen. Die 
Korrektion** wegen der Traigheit des Thermometers tiberstieg gewéhnlich 
nicht die Fehlergrenzen des Versuchs. 

Die Pulver, welche von uns zur Untersuchung benutzt wurden, 
gehéren den lyo(hydro)phoben und lyo(hydro)phylen Gruppen an. In 
der Tabelle 1 sind die experimentellen Daten der Benetzungswarme fiir 
einen Vertreter der ersten Gruppe, fiir Kohlenpulver***, und fiir einen 
Vertreter der zweiten Gruppe, fiir Glaspulver***, gegeben. 

Als Benetzungsfliissigkeiten dienten bei den Messungen der Tabelle 1 
Methylalkohollésungen verschiedener Konzentrationen in Wasser. Methyl- 
alkohol und Wasser wurden durch Destillation gereinigt. 


Tabelle 1. 


Benetzungswarme in Grammkalorien fiir lg Pulver. 
(Methylalkohol in Wasser, Holzkohlepulver und Pulver aus Glaswatte.) 


Konzentration. des Methylalkohols | 


in Gewichtsprozenten. . . . 0 8,1 20,8 44,1 100 
Benetzungswarme fir 1g Kohlen- 


pulver (Quasibenetzung) ... 5,8 10,6 13,0 16,0 17,0 
Benetzungswarme fiir 1 g Glaspulver | 0,11 -—— 0,07 —_ 0,04 

Der wahrscheinliche Fehler der Messung der Benetzungswarme fiir 
Kohlenpulver ist +5%, fiir Glaspulver +14% (der Wirmeeffekt ist 
bedeutend kleiner). In jedem Falle liegt der Effekt der Anderung der 
Benetzungswérme bei Konzentrationszunahme (von 5,8 g-Kalorien auf 


* Landolt-Boérnstein, Phys.-chem. Tabellen. 

** W.Jaegeru. H.v. Steinwehr, Verh. d. D. Phys. Ges. 5, 50, 1903; M. Popow 
und W.Swentoslawsky, Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges. 46, 948, 1914. 

*#* Das Kohlenpulver (Holzkohle Nr. 5a) haben wir von M. Dubinin erhalten, 
der es nach der von ihm beschriebenen Methode hergestellt hatte (Kohle Nr. 6, 
siehe Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges. 60, 864, 1928), wofiir wir ihm hier bestens 
danken. Dies Kohlenpulver andert beim Schiitteln mit ,reinem“ Wasser (besondere 
Destillation durch eine Quarzréhre, vgl. Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Phys., 
14. Aufl., S. 32, 1923) den Widerstand des Wassers von 30000 2 auf 20000 2 und 
pu von 5,0 auf 6,1 (ionenfreie Kohle). Das Glaspulver wurde aus Glaswatte von 
Kahlbaum durch Zermahlen in einer Miihle hergestellt, worauf es mit ,reinem“ 
Wasser gespiilt und dann getrocknet wurde. Das auf diese Weise hergestellte Glas- 
pulver andert beim Schiitteln mit ,reinem“ Wasser den Widerstand des Wassers 


von 40000 2 auf 1500 2. 
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| 
17,0 e-Kalorien) weit iiber den Fehlergrenzen des Versuchs und ist auf — 


diese Weise experimentell festgestellt. e| 
Fiir lyophyle Pulver nimmt die Benetzungswarme im allgemeinen 


mit Anwachsen der molekularkinetischen und elektrischen Konstanten 
(Oberflachenspannung, Dielektrizitatskonstante) der benetzenden Flissig- 
keiten zu, fiir lyophobe Pulver jedoch ab. 

Wir untersuchten auch die Benetzungswairmen der Pulver in ver- 
schiedenen Farbenlésungen (Methylviolett, Methylenblau u.a.), aber die 
Veranderung der Benetzungswirme mit der Konzentration erwies sich als 
gering, und wir haben keine Sicherheit, daf dieser Effekt nicht innerhalb 
der Fehlergrenzen des Versuchs liegt. 

Zur theoretischen Bearbeitung der Benetzungswarmen der Pulver in 
reinen Fliissigkeiten und in Lésungen ist es wesentlich, die Aufmerksam- 
keit darauf zu richten, daf die Benetzungsfliche S von 1g Pulver in 
manchen Fallen, wie es scheint, fiir verschiedene benetzende Fliissig- 
keiten nicht die gleiche ist, wie das aus den Daten Gurwitschs* hervor- 
geht, der gezeigt hat, daB sich der Zerstaéubungsgrad (Dispersitat) von 
einer Fliissigkeit zur anderen verandert (Tabelle 2). Unter der Voraus- 
setzung, daB der Zerstiubungsgrad z der Benetzungsflache S proportional 


iSt, ist g.== Ms (Benetzungswarme fiir die gleiche Benetzungsflache) fast 


konstant & a const). 


é 
Tabelle 2. 


Benetzungswirme von Floridin mit reinen Flissigkeiten. 
————— 


Zerstaubungss 


Benetzende Flissigkeit Benetzungs- grad z Q 

warme Q Io z 

WidSSe Tite er mmce a ee he we ee os 30,2 2,8 | 11 
A. COCODS sine ec pe ounct ata Mie Wee gy ee! Dies ily 16 
Methylalkonollganc ate jereia tae Fg 21,8 1,6 14 
Bssivesvers. en imo ny cometh es a se 18,5 ial 18 
AGH CRIP FS 5 NT ah ence gettin. 8 A als 10,5 0,9 12 
Ohloroforint + ee eee ser ENO rear 8,4 0,86 10 
Benzolaireen oti Wiokeewi ie. oes 4,6 0,4 12 
Tetrachlorkohlenstoiiy j)4 . .1 4,6 0,3 ily 
Hexanse pee marie hepa ie is. ca: 3,9 0,2 18 


Physikalisches Laboratorium der Moskauer Akademie fiir Aviatik. 
Moskauer Institut fir Physik und Biophysik. 


* Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges. 47, 813, 1915. 
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Kristalleigenschaften und Kristallisationsbedingungen. 
Von Adolf Smekal in Halle a. d. Saale. 
(EHingegangen am 24. April 1929.) 


In der Gesamtheit der physikalischen und chemischen Higenschaften der Kristalle 
werden zwei Gruppen unterschieden, je nachdem ob Beeintrichtigung der Giite 
des Hinkristallbaues durch Kornverfeinerung, Verunreinigung und plastische Ver- 
formung eine Kristalleigenschaft praktisch ungedndert lat oder merklich (meist 
gréfenordnungsmafig) beeinflubt. Die struktur-,,unempfindlichen“ Eigenschaften 
werden von der Gittertheorie des Idealkristalls beherrscht und sind als reine 
»Gittereigenschaften* des Realkristalls aufzufassen; auch im beliebig gestérten 
Kristall sind ihre Trager praktisch unbeeinfluft bleibende Ideaigittergebiete. Aus 
letzterem Grunde kénnen die zu gleicher Zeit variablen struktur-,,empfindlichen“ 
Higenschaften nicht wder nicht ausschlieflich mittels gittertheoretischer Ansitze 
beschrieben werden; sie sind ganz oder teilweise als ,,Lockerstellen*-Eigenschaften 
des Realkristalls anzusehen und als solche auch experimentell nachweisbar. Die 
Herstellung von Kristallen mit verschieden zahlreichen ,Lockerbausteinen“ sollte 
danach gleichbedeutend sein mit Kristallen, die sich ausschlieBlich in bezug auf 
ihre struktur-,,empfindlichen* EKigenschaften voneinander unterscheiden, sonst aber 
als gleichartig gelten konnen. Natiirliche und kiinstlich aus Lésung entstandene, 
sowie aus der Schmelze, also bei erheblich héherer Temperatur gezogene Stein- 
salzkristalle zeigen in der Tat die erwahnten Verschiedenheiten. Dies gilt nament- 
lich auch fiir die besonders eingehend untersuchte l[onenleitfahigkeit, die bei 
reinsten SchmelzfluSkristallen fast tausendmal gréfer gefunden wird als bei Lésungs- 
kristallen; Folgerungen hieraus ftir die Tragweite der von Joffé seinerzeit ge- 
gebenen Standard-Leitfahigkeitswerte reinster Losungskristalle. SchlieSlich wird 
erértert, inwieweit das bedeutend verschiedene Ausma8 der Lockerstellenbildung 
mit dem Unterschied der Kristallisationstemperaturen in Verbindung gebracht 
- werden kann. 


§ 1. Die systematische Untersuchung jener Kristalleigenschaften, 
beziiglich deren die wirklichen oder ,Realkristalle* von dem Idealmodell 
der Gittertheorie verschieden sind, hat immer deutlicher die Unter- 
scheidungsméglichkeit zweier Typen von Kristalleigenschaften dargetan, 
die schon bei anderen Gelegenheiten* als struktur-,empfindliche‘ und 
struktur-, unempfindliche‘ Eigenschaften auseinandergehalten worden sind. 

Die struktur-,unempfindlichen* Kristalleigenschaften sind dadurch 
gekennzeichnet, da8 ihre MaSzahlen praktisch davon unabhingig gefunden 
werden, ob man es mit ein- oder vielkristallinem Material zu tun hat, ob 
chemisch reinstes oder mafSig verunreinigtes Material vorliegt, ob un- 
bearbeitetes oder bildsam verformtes Material benutzt wird. Bei nicht- 
reguliren Stoffen ist fiir solche Vergleichungen natiirlich eine angemessene 


* A. Smekal, Mitt. Techn. Versuchsamt Wien 16, 1927; ZS. d. Ver. D. Ing. 
72, 667, 1928; Metallwirtschaft 7, 776, 1928; ZS. f. Elektrochem. 34, 472, 1928. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 19 
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Beriicksichtigung der Orientierungseinfliisse erforderlich, welche die ver- 
schiedenen Eigenschaftsanisotropien mit sich bringen. Gelaufige Bei- 
spiele fiir struktur-,unempfindliche* Eigenschaften sind: chemischer und 
thermischer Energieinhalt, Elastizitatsmoduln, Warmeausdehnung, réntgen- 
optische Gitterstruktur usw. 

Bei den struktur-,empfindlichen* Kristalleigenschaften dagegen ist 
jede Beeintrachtigung des einkristallinen Molekularbaues durch Korn- 
verfeinerung, Verunreinigung oder plastische Verformung von erheblichem, 
mitunter gréSenordnungsmafigem Einflu$. Hierher gehéren: Elastizitats- 
grenze, Zerreibfestigkeit, thermisches und elektrisches Leitvermégen, 
innere lichtelektrische Empfindlichkeit, Diffusionsvorgange, chemische 
Angreifbarkeit usw. Der Umstand, da8 man durch Auswahl einer ge- 
eigneten , Vorgeschichte“ die MaSzahlen dieser Eigenschaften innerhalb 
bestimmter Grenzen, gewissermaSen willkiirlich, einstellen kann, bedingt 
ihre ausgezeichnete Bedeutung fiir die technische Anwendung. 

§ 2. Das Zentralproblem der heutigen Kristallphysik erblicken 
wir in der Frage, wie das allgemeine Zusammenbestehen von struktur- 
,unemptfindlichen* und struktur-,empfindlichen* Eigenschaften molekular- 
. theoretisch verstanden werden kann. Die v. Laue-Bornsche Gittertheorie 
des ,Idealkristalls“ hat alle struktur-,unempfindlichen‘ Kristalleigen- 
schaften qualitativ und meist auch quantitativ trefflich wiederzugeben 
gelehrt. Die struktur-,unempfindlichen* Kristalleigenschaften sind da- 
nach als Eigenschaften des idealen Kristallgitterbaues aufzufassen. Die 
empirische Unempfindlichkeit solcher Eigenschaften gegeniiber allen még- 
lichen Beeintrichtigungen der Giite des Einkristallbaues beriithrt nur im 
ersten Augenblick paradox; sie ist wohlverstandlich, solange im verun- 
reinigten oder plastizierten Ein- wie Vielkristall ideal gebaute Kristall- 
gebiete von solcher Zahl und Gré8e vorhanden sind, da8 die Gesamtzahl 
der sie aufbauenden , Gitterbausteine“ mit der Gesamtzahl aller Molekular- 
bausteine noch praktisch zusammenfallt. Setzt man die Korngré8e eines 
Vielkristallaggregates so weitgehend herab, da8 die Anzahl der Korn- 
grenzenbausteine von der gleichen GréSenordnung wird wie jene der im 
Korninnern befindlichen Gitterbausteine, dann miiBte allerdings auch mit 
einer Veranderlichkeit von struktur-,unempfindlichen* Eigenschaften ge- 
rechnet werden. In der Tat ist z. B. die Verbrennungswarme des , amorphen“ 
Graphits verschieden von jener des gewéhnlich-kristallinen Graphits, 
obgleich in beiden Fallen derselbe Gitterbau vorliegt; auch die , amorphen“ 
glasartigen Stoffe lassen mehrfach eine BeeinflufSbarkeit von sonst struktur- 
,unempfindlichen“ Eigenschaften erkennen. 
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Gittertheorie und , Unempfindlichkeit“ gegeniiber Struktureinfliissen 
sind also miteinander vereinbar, so daf die ,unempfindlichen* Kristall- 
eigenschaften auch beim verunreinigten oder plastizierten Ein- und Viel- 
kristall als reine“ Gittereigenschaften anzusprechen sind. 

Dagegen kann die Gittertheorie die Variabilitat der struktur- 
,empfindlichen* Kristalleigenschaften nicht wiedergeben. Alle hierzu 
entworfenen Theorien haben naturgemaf eine entsprechende einheitliche 
Variabilitat des Kristallgitters oder der Gitterbausteine voraussetzen 
miissen, die aber widerlegt wird durch die Tatsache der gleichzeitigen 
Unveranderlichkeit der ,unempfindlichen‘ Kristalleigenschaften; die Be- 
herrschung dieser letzteren durch die Gittertheorie gibt uns ja unmittelbar 
den Nachweis an die Hand, da8 die Wirksamkeit zumindest der Haupt- 
menge aller Gitterbausteine keinerlei merkliche Veranderung erfahrt. 
Neben diesen allgemeinen Widerspruch zwischen Idealgittertheorie und 
struktur-,empfindlichen“ Eigenschaften tritt der schon friiher in den 
meisten Einzelfallen besonders gefiihrte Nachweis, da8 die hauptsiach- 
lichsten Trager dieser Eigenschaften nicht Gitterbausteine sind *, so daB 
es sich dabei sicherlich nicht um Gittereigenschaften (zumindest nicht 
um reine Higenschaften dieser Art**) handeln kann. Nur die Grenzen, 
innerhalb derer die struktur-,empfindlichen“ Eigenschaften verdindert 
werden kénnen, haben hin und wieder Beziehungen zu gittertheoretischen 
‘Folgerungen gezeigt ***. Es liegt auf der Hand, da8 auch jede weitere 
Ausgestaltung der Gittertheorie diese Schwierigkeiten nicht zu beseitigen 
vermag. 

Nachdem die struktur-,empfindlichen“ Kristalleigenschaften mit zu- 
nehmender Beeintrachtigung des Einkristallbaues bedeutende systematische 
Anderungen aufweisen, war es naheliegend, ihren Mechanismus, zumindest 
teilweise, mit den Abweichungen vom idealen Kristallbau zu verkniipfen, 


* Zum Beispiel lichtelektrische und Verfarbungseigenschaften: A. Smekal, 
Phys. ZS. 27, 837, 1926 (im Anschlu8 an Ergebnisse von Lenard, Gudden und 
Pohl); Wien. Anz. 1926, S.195; Ionenleitung: ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927, 
ZS. {. Elektrochem. 34, 472, 1928; plastische Verformung: A. Smekal, Wien. Anz. 
1927, 8. 22, 46; F. Quittner und A. Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 8, 162, 1929. 

** Struktur-“empfindliche“ Kristalleigenschaften, deren Mechanismus offensicht- 
lich iiberwiegend im Gitterbau zu suchen ist, bei denen die Lockerstruktur also 
nur eine sekundire Rolle spielt, sind die metallische Elektrizitatsleitung und das 
Warmeleitvermogen. 

*** Zum Beispiel: Maximale mechanische Verfestigbarkeit und idealgittertheore- 
tische Festigkeit, Qualitat der Ionenleitung in Schmelzpunktnihe , elektrische 
Festigkeit diinnster Schichten (Holst und Oosterhuis, Joffé) und elektrische 
Idealgitterfestigkeit. 
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da ja gerade deren Ausmaf hierbei geaindert wird. Die am Orte solcher , Ab- 
weichungen“ (,Lockerstellen“) vorhandenen ,, Lockerbausteine “ aller Art 
fanden sich ausnahmslos im Innern auch der vollkommensten bisher 
untersuchten Realkristalle. Damit ergab sich die Méglichkeit, die Gesamt- 
heit aller struktur-,empfindlichen‘ Kristalleigenschaften als teilweise 
oder ausschlieBliche Folge des , Lockerbaues“ der Realkristalle aufzufassen. 
Eine solche Auffassung lieS die Notwendigkeit naher Zusammenhiange 
zwischen den verschiedenen struktur-,empfindlichen* Kristalleigenschaften 
voraussehen, deren Existenz bereits in zahlreichen Fallen experimentell 
direkt bestatigt worden ist; z.B. zwischen plastischer Verformung und 
lichtelektrischer Empfindlichkeit *, lichtelektrischer Wirkung und Re- 
kristallisation **, Rekristallisation und Wiederkehr ,druckzerstérter“ 
Phosphoreszenz ***,.Ionenleitung und plastischer Verformung ****, Re- 
kristallisation und Jonenleitung +, lichtelektrischer Wirkung und elektri- 
schem Leitvermégen +7 usw. 

Mit der damit. bereits weitgehend gesicherten Erkenntnis, da die 
struktur-,empfindlichen“ Kristalleigenschaften keine reinen Gittereigen- 
schaften sind, sondern itiberwiegend Eigenschaften des Lockerbaues der 
Realkristalle darstellen miissen, erscheint eine grundsatzliche Lésung der 
Schwierigkeit erbracht, wieso ,empfindliche* und ,unempfindliche* Kri- 
stalleigenschaften nebeneinander bestehen kénnen. Die Veranderlichkeit 
der struktur-,empfindlichen“ Eigenschaften wird mit der Moglichkeit 
in Verbindung gebracht, die Anzahl und Qualitét einer verhaltnismabig 
geringen Menge von ,Lockerbausteinen* abzuindern, ohne gleichzeitig 
eine praktisch merkliche Beeinflussung der weitaus zahlreicheren Menge 
der ,Gitterbausteine* herbeizufiihren. 


* A. Smekal, Wien. Anz. 1927, 8.22, 46; K. Prazibram, Wien. Ber. 186 [2a], 
43, 435, 1927; ZS. f. Phys. 41, 833, 1997. 


** K. Przibram, Wien. Anz. 1929, S.8. 
ek A. Smekal, ZS. f. techn. Phys. 7, 535, 192€; Phys. ZS. 27, 837, 1926. 
*ket A. Smekal, ZS. f. techn. Phys. 8, 561, 1927; Z. Gyulai und D. Hartly, 
ZS.t. Phys. 51, 378, 1928; F. Quittner und A.Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 8, 
162, 1929; D. Hartly, Diss. Szeged 1929. Der negative Befund von A. Joffé und 
E. Zechnowitzer, ZS. f. Phys. 85, 446, 1926, erklart sich aus der Wahl zu -hoher 
Versuchstemperaturen. — Da die metallische Elektronenleitung tiberwiegend durch 
einen Gittermechanismus bestimmt ist, sind hier die Verformungseffekte etwas 
anderer Beschaffenheit, siehe zB. M. Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys. 51, 
321, 1928; ihre Deutung begegnet keinen wesentlichen Schwierigkeiten. 
+ A. Smekal, Wien. Anz. 1928, S. 62; Naturwissensch. 16, 262, 1928; 
F.Quittner und A. Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 162, 1929. 


++ Nachweis der Existenz eines lichtelektrischen Sekundarstromes durch 
B. Gudden und R. Pohl. 
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§ 3. Wenn die vorausgesetzte Beziehung der struktur-, empfindlichen “ 
Kristalleigenschaften zu den Lockerbausteinen der Realkristalle zutrifft, 
dann ist noch ein weiterer Weg denkbar zu einer Abinderung dieser 
Eigenschaften, als die Méglichkeiten der Kornverfeinerung, Verunreinigung 
und plastischen Verformung des Kristallmaterials. Gelingt es namlich, 
reinste Kristalle mit verschieden zahlreichen Mengen von ,Lockerbau- 
steinen“ systematisch herzustellen, dann sollten diese in ihren struktur- 
,emptindlichen“ Kigenschaften — und nur in diesen — voneinander ver- 
schieden sein. Das Problem der Herstellung derartiger Kristalle ist 
natiirlich nicht nur von Wichtigkeit fiir diese neue Priifungsméglichkeit 
der benutzten Grundvorstellungen, seine vollige Beherrschung kénnte 
auch fiir die technischen Anwendungen der Stoffphysik von erheblicher 
Bedeutung werden. 

Nachdem die innere Diffusion in Festkérpern in den meisten Fallen 
auBerordentlich langsam erfolgt, muS die besondere Lagerung der als 
» Lockerbausteine“ bezeichneten Kristallbausteine im wesentlichen anlaSlich 
der Kristallentstehung zustande kommen. Infolge der oberflaichlichen 
Verzerrungen des Kristallgitters*, vor allem aber wegen der Wdarme- 
schwingungen des wachsenden Kristallbaues wird keineswegs jedes dazu 
energetisch befahigte Teilchen aus Dampf, Lésung oder Schmelze einen 
gittertheoretisch vorgesehenen Platz am wachsenden Kristallkérper einzu- 
nehmen und sogleich einzunehmen brauchen. Die gegenteilige Auffassung 
bedeutet jedenfalls eine gute Naherung fiir den GroSvorgang des Kristall- 
wachstums, wie die neueren Betrachtungen von Kossel fiir ideal wachsende 
Kristalle vom Steinsalztypus gezeigt haben **. Will man aber den Einzel- 


* Vel. hierzu die theoretischen Ergebnisse von J. E. Lennard-Jones und 
B. M. Dent, Proc. Roy. Soc. (A) 121, 247, 1928. — Nachdem das Manuskript 
schon abgeschlossen war, ist mir die reizvolle Uberlegung von F. Zwicky, Proc, 
Nat. Acad. Amer. 15, 253, 1929, zu Gesicht gekommen, in der, gleichfalls aus- 
gehend von den oberflachlichen Verzerrungen des Kristallgitters, auf gittertheore- 
tischem Wege eine gréfenordnungsmabige Abschatzung der Grofe der ideal gebauten 
Kristallgittergebiete im Realkristall vorgenommen wird, deren Ergebnis mit meinen 
seinerzeitigen Abschitzungen erstaunlich gut iibereinstimmt. Es sei bemerkt, daf 
diese Uberlegungen sich streng genommen auf den absoluten Nullpunkt beziehen 
und das Problem der Spaltebenenorientierung offen lassen. Die weiter unten be- 
sprochenen experimentellen Feststellungen zeigen, daf man schon jetzt bei dieser 
ersten Naherung allein nicht stehenbleiben kann; doch ist es von gréfter Wichtig- 
keit, zu sehen, daf auch die weitgehendste Temperaturerniedrigung bei der Kristall- 
bildung wenig Aussicht hat, ,Idealkristalle“ hervorzubringen. Auf gewisse 
Schwierigkeiten der Betrachtungen von Zwicky wird bei anderer Gelegenheit 
aurickzukommen sein. 

** W. Kossel, Leipziger Vortrage 1928, 8.1. 
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heiten des realen Wachstums gerecht werden, dann kann man der gitter- 
theoretischen Anlagerung nur eine gewisse, allerdings grofe Wahrschein- 
lichkeit zuschreiben. Neben der Méglichkeit, daS energetisch zu gitter- 
theoretischer Anlagerung befahigte Bausteine trotzdem nicht angelagert 
werden, ist dann auch noch jene von nichtgittertheoretischer Anlagerung 
in Betracht zu ziehen, insbesondere tiberall dort, wo schon die energetisch- 
gittertheoretischen Gesichtspunkte kein glattes Wachstum Ebene fiir Ebene 
ermiglichen wiirden. Die niedrigst indizierte Ebene, bei der dies nach 
Kossel beispielsweise am Steinsalz eintreten sollte, ist die Rhomben- 
dodekaederebene; kame es hier durch unvollstandiges Wachstum zu 
winzigen Hohlraumbildungen, dann miiSten die Hohlraumbegrenzungen 
aus Wiirfelebenen zusammengesetzt sein. Eine groSe Anzahl solcher im 
iibrigen regellos entstandener Hohlraume wiirde dann gerade jene sta- 
tistische Ordnung besitzen, die man von , Lockerstellen“ zu erwarten hat, 
auf deren Vorhandensein die Wiirfelspaltbarkeit und Rhombendodekaeder- 
gleitung des Steinsalzes zuriickgefiihrt werden mu8. Obgleich diese Be- 
trachtung von einer beweiskraftigen SchluBkette noch weit entfernt ist, 
scheint uns ihr Ergebnis immerhin dafiir zu sprechen, dai die benutzten 
Grundvorstellungen verniinftig sind; die Annahme hohlraumartiger Locker- 
stellen wird auch durch das Verhalten der [onenleitung nahegelegt, frei- 
lich ohne die einzig moégliche zu sein. 

Wird die Lockerstellenbildung im Sinne dieser Erwagungen mit 
einem zeitlich und riumlich statistischen Charakter des realen Wachs- 
tumsvorganges in Verbindung gebracht, dann mu8 damit gerechnet werden, 
daS die Wahrscheinlichkeit fiir die gittertheoretische Anlagerung eines 
Kristallbausteines auSer von lokalen Besonderheiten der molekularen 
Konfiguration auch von den makroskopischen Kristallisationsbedingungen 
abhangig ist und dadurch auch die Lockerstellenbildung hiervon beein- 
flu8t werden kann. Leider besteht zurzeit wenig Hoffnung, den Einfluf 
solcher Bedingungen unter einwandirei vergleichbaren Voraussetzungen 
experimentell studieren zu kénnen. Doch scheint es uns bereits geniigend 
bemerkenswert, daS ein derartiger Einflu8 iiberhaupt vorhanden ist und 
beim Vergleich der Produkte jener beiden Verfahren zur Kristallziichtung 
in Erscheinung tritt, die mit Recht als weitgehendst ,sauber“ gelten: 
der Kristallisation aus wiasseriger Lésung und aus dem’ Schmelzflusse. 
Dies besonders festzustellen, wird durch zwei Umstiinde nahegelegt. 
Hinerseits, weil die Verschiedenheit des Ionenleitvermégens in Kristallen 
beiderlei Herkunft unbekannt war und selbst ihre Méglichkeit noch kiirz- 
lich bestritten worden ist, gemeinsam mit F. Quittner unternommene 
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Leittihigkeitsmessungen an Steinsalzkristallen die Realitit eines gréBen- 
ordnungsmaSigen Unterschiedes jedoch sicherzustellen vermochten *. 
Andererseits, weil der oben geauferten Erwartung gemaB alle zwischen 
Schmelzflu8- und Lésungskristallen gefundenen Verschiedenheiten tat- 
sachlich nur bei struktur-,empfindlichen“ Kristalleigenschaften vorhanden 
sind, wie die im folgenden gegebene Ubersicht zeigt. 


§ 4. Die folgenden Vergleichungen beziehen sich auf Alkalihaloge- 
nide, im besonderen auf’ Steinsalzkristalle. Natiirliche Steinsalz- und 
Sylvinkristalle sind aus wasseriger Lisung bei ,tiefer“ Temperatur 
(7 < 373) entstanden und unterscheiden sich von kiinstlichen merklich 
anscheinend nur durch ihre Verunreinigungen. Da fiir die eigenen Ver- 
suche grofe, nach dem schénen Verfahren von Spangenberg** geziichtete 
Lésungskristalle nicht zur Verfiigung standen, muSten wir uns mit elektro- 
lytisch gereinigten, natiirlichen Lésungskristallen zufrieden geben; dieses 
elegante, von Tubandt herrihrende Reinigungsverfahren konnte durch 
Benutzung der bedeutenden, bei hohen Feldstarken von uns gefundenen 
Leitfahigkeitssteigerung *** trotz tiefer Temperaturlage (90° C)**** so sehr 
beschleunigt werden, dai die Existenz eines unveranderlichen Endwertes 
der Leitfahigkeit mit ganz erheblich gesteigerter Sicherheit festgestellt 
werden konnte, als dies vordem méglich war. Die von uns benutzten 
SchmelzfluB8kristalle (7) — 1073) waren, ahnlich wie die anderer Autoren, 
aus reinstem Material nach dem Kyropoulosverfahren gewonnen und von 
F. Blank zur Verfiigung gestellt +. 


I. Lichtelektrische bzw. Verfarbungseigenschaften. Nach- 
dem die gelbe Réntgen- bzw. Radiumstrahlenfarbung der Steinsalzkristalle 
und ebenso die analogen Farbungen der iibrigen Alkalihalogenide als 
unmittelbarster Lockerstellenindikator aufzufassen sind, sei zunachst 
hervorgehoben, da8 natiirliche Steinsalzkristalle verschiedener Herkunft 
und reinste kiinstliche Lésungskristalle nach Leitmeier7yt bei der Farbung 


* Vorlaufige Mitteilung: A. Smekal und F. Quittner, Verh. d. D. Phys. 
Ges. (3) 9, 37, 1928. Siehe die in Kiirze hier erscheinende ausfiihrliche Mit- 
teilung der Messungen von F. Quittner. 

** K. Spangenberg, N. Jahrb. f. Min. (Miigge-Festband) 1928, 8.1197; 
A. Neuhaus, ZS. f. Krist. 68, 15, 1928. 

*** Siehe die erwadhnte vorlaufige Mitteilung. 

*k** Wie wir gefunden haben, treten bei hoheren Temperaturen charakteristisch 
gesetzmifige Tempereffekte ein, die hierdurch vermieden werden konnten. Vel. 
F. Quittner und A. Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 162, 1929. 

+ F. Blank, Diss. Wien 1928 (erscheint in den Wien. Ber.). 
++ H. Leitmeier, Tscherm. Min. Mitt. 88, 591, 1925. 
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und Entfarbung nicht die geringsten Unterschiede erkennen lassen *. 
Schmelzflu8kristalle dagegen zeigen — auch bei den anderen Alkali- 
halogeniden — eine ganz erheblich tiefere Verfarbbarkeit**, die das 
Vorhandensein einer bedeutend gréBeren (mindestens zehnfachen) Anzahl 
von Lockerbausteinen anzeigt als in Lésungskristallen. Getemperte 
natiirliche NaCl- und KCl-Kristalle geben tiefere Verfarbungen als un- 
getemperte Lésungskristalle, ebenso Lésungskristalle, die durch rasches 
Abdampfen des Lisungsmittels entstanden sind ***; in keinem Falle wird 
jedoch die hohe Verfarbbarkeit der Schmelzflu8kristalle erzielt. Diese Ver- 
schiedenheit auBert sich auch sehr eindringlich in der verschieden groSen 
Halbwertsbreite der spektralen Absorptionskurve der Farbungen ****. 

Il. Kohasionseigenschaften. Nachdem durch Plastizierung 
eine erhebliche Vermehrung der Lockerbausteine eintritt, die mittels der 
Farbemethode systematisch verfolgt werden konnte, war zunachst von 
Interesse, auch hierin einen Unterschied zwischen Lésungs- und Schmelz- 
flu8kristallen festzustellen. Die ersteren liefern eine gesteigerte Farb- 
barkeit, welche jener der ungestiérten Schmelzflu8kristalle nahekommt; 
die Plastizierung der Schmelzflu8kristalle ergibt eine bedeutend geringere 
Zunahme +. Nimmt man an — was plausibel erscheint —, da die 
Absolutinderung der Lockerbausteinanzahl bei der Gleitebenenbildung 
in beiden Fallen wenigstens von gleicher GréSenordnung ist, so ist dieses 
Ergebnis wohl verstandlich ; ein sicherer diesbeziiglicher Unterschied ware 
nur durch sehr sorgfaltige quantitative Versuche feststellbar. 

Viel einfacher ist es, nach makroskopischen Unterschieden der Zer- 
reibfestigkeit oder der Schubfestigkeit zu suchen. Die beim Spalten der 
Kristalle gewonnene Erfahrung lieB eine deutlich geringere Trenn- 
festigkeit der Schmelzflu8kristalle erkennen; auch ist bereits bekannt, 
daS die Spaltbarkeit durch langeres Tempern verbessert werden kann +}. 
Die quantitative Festlegung des Unterschiedes durch ZerreiSversuche 


* Zur Kennzeichnung der Empfindlichkeit, insbesondere der Entfarbungs- 
beobachtung, sei erwahnt, da nach einer unverdffentlichten Beobachtung von 
F. Quittner bereits Temperung bei 250°C einen deutlichen Effekt erkennen last. 

** E. Jahoda, Wien. Ber. 185 [2a], 675, 1926; K. Praibram, ZS.f. Phys. 
41, 833, 1927; Wien. Ber. 186 [2a], 435, 1927; R. Ottmer, ZS. f. Phys. 46, 
798, 1928. — Die starkere Anfarbbarkeit der SchmelzfluBkristalle bestiatigt sich 
auch bei Farbung mit Quarzultraviolett, woriiber in Kiirze mit F. Blank berichtet 
werden wird (Zusatz bei der Korrektur). 

FEE HAO aml nc. 

*ke* W.Flechsig, ZS. f. Phys. 36, 605, 1926. 
+ A. Smekal, Naturwissensch. 16, 760, 1928. : 
T+ HE. Jahoda, l.c., S. 683. 
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erfordert ein geniigend umfangreiches Material an SchmelzfluSkristallen 
und ist in Vorbereitung. In diesem Zusammenhang sei tibrigens betont, 
daS es natiirliche Lésungskristalle verschiedener Herkunft von merklich 
verschiedener Zerreiffestigkeit gibt, was ebenfalls auf einen Einflu8 ver- 
schiedener Kristallisationsbedingungen zuriickzufiihren sein mag. Die 
nachfolgend vereinigten Messungsergebnisse verschiedener Autoren fir 
Zimmertemperatur gruppieren sich um die beiden betrichtlich verschie- 
denen Werte von rund 500 und 150 g/qmm. 


Zerreiffestigkeit natirlicher Steinsalzkristalle 
bei Zimmertemperatur. 


545 g/qmm L. Sohncke, Pogg. Ann. 187, 177, 1869. 

Slee ,, A. Sella und W. Voigt, Wied. Ann. 48, 636, 1893, vel. 
E. Schmid, Proc. Int. Congr. Delft 1925, Tab. 2. 

yis ame W. Voigt, Wied. Ann. 58, 43, 1894. 

450 , A. Joffé, M. W. Kirpitschewa und M. A. Lewitzky, ZS. 

f. Phys. 22, 286, 1924. 

Ome. H. Kindt, Diss. Greifswald 1925. 

440 , A. Joffé und M. A. Lewitzky, ZS. f. Phys. 31, 576, 1925. 

AON H. Schober (Wien 1928, unveréffentlicht). 


Eine sehr ausgesprochene Abhiangigkeit der Schubfestigkeit von Cad- 
miumkristallen von den Kristallisationsbedingungen haben soeben Boas 
und Schmid mitgeteilt*; durch die Ergebnisse gleichfalls angestellter 
Temperungsversuche wird die Annahme nahegelegt, da8 dabei hauptsachlich 
die Abkiihlungsgeschwindigkeit der Schmelzflu8kristalle wirksam war. 

Ill. Warmeleitvermégen. Fir das Warmeleitvermégen von 
Schmelzflu8- und Liésungskristallen des NaCl liegen die sehr wertvollen 
Messungen von Eucken und Kuhn vor**. Mit Riicksicht auf die hier 
ganz besonders stérende Rolle von Verunreinigungen ist bemerkenswert, 
da8 der benutzte Lésungskristall kimstlich (von Goldbach) aus reinem 
Material geziichtet war. Es ergab sich: 

NaCl-Schmelzflu8kristall 7 — 273 A= 0021-28, 

Na Cl-Lisungskristall i 1 tA gs A= 0,022 83, 
ferner die Andeutung einer ahnlichen Verschiedenheit fiir KC]***. Der 
Unterschied liegt, wie bisher ausnahmslos, im Sinne zahlreicherer Locker- 
bausteine beim SchmelzfluSkristall. 


* W. Boas und E. Schmid, ZS. f. Phys. 54, 16, 1929. . 
** A, Bucken nnd G. Kuhn, ZS. f. phys. Chem. 184, 193, 1928, ‘Tab. 1 
Nr. 10 und 11. 
*## J ¢, Tab. 1, Nr.9 (Druckfehler!) gegen Nr. 8. 
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IV. Diffusion. Eigene Versuche iiber die additive Farbung 
von NaCl-SchmelzfluSkristallen und -Lésungskristallen durch eindiffun- 


dierenden Natriumdampf lieBen bei den ersteren ein deutlich vergréBertes _ | 


Diffusionsvermigen feststellen, bereits qualitativ erkennbar an der unter 
gleichen Versuchsbedingungen gefundenen rascheren Anfarbbarkeit der 
SchmelzfluSkristalle, sowie der Verschiedenheit des Farbtones bei der 
kolloidalen Anreicherung des eingeftihrten Metalles. Diese Verschiedenheit 
des Farbtones wurde anlaBlich elektrolytischer Uberfiihrungsversuche 
auch von anderer Seite notiert*. Bei KCl und KBr fand Gyulai an 
additiv gefarbten SchmelzfluSkristallen bis zu zehnmal héhere Absorptions- 
koeffizienten der amikroskopischen Farbung als an ebenso gefarbten nattir- 
lichen NaCl-Lésungskristallen**, was ebenfalls fir ein héheres Diffusions- 
vermégen in den SchmelzfluSkristallen zu sprechen scheint. 

V. Ionenleitvermégen. Vergleichende Leitfahigkeitsmessungen 
an natiirlichen elektrolytisch gereinigten Lésungskristallen und kiinstlich 
erhaltenen Schmelzflu8kristallen von NaCl wurden von meinem Mit- 


arbeiter F. Quittner bei 90°C ***, und unabhangig von Gingold bei’ 


20° C **** angestellt. Quittner konnte SchmelzfluSkristalle benutzen, 
deren Abkiihlung bis auf Zimmertemperatur zeitlich etwa im Verhiltnis 
1:20 verandert wurde, Gingold untersuchte SchmelzfluSkristalle, 
die mit verschiedenen Ziehgeschwindigkeiten (1:3) gewachsen waren. 
Eine sichere systematische Abhingigkeit von diesen Faktoren konnte 
am Leitvermégen der SchmelzfluBkristalle nicht erkannt werden. Quittner 
fand (90°) fiir neun SchmelzfluSkristalle Leitfahigkeitswerte von 1,7. 10-18 
bis 5.10714 Q2—1.cm—?; die optisch mangelhaftesten von den untersuchten 
vierzehn natiirlichen Lésungskristallen gaben dagegen héchstens 8. 10-15, 
die besten Lésungskristalle nur 2.10—-16 Q-1.cm—1. Gingold erhielt 
(20°) fiir drei SchmelzfluSkristalle Leitfahigkeiten ahnlicher Variations- 
breite wie Quittner, namlich 7. 10-17 bis 3. 10-17. Q-1.cm—1, fiir drei 
ausgesuchte natiirliche Lésungskristalle 1,4.10—19 bis 5. 10-20 Q-1.cm—1. 

Wie man sieht, bilden die Leitfahigkeitswerte der Lésungs- und 
der Schmelzflubkristalle bei beiden MeStemperaturen véllig getrennte 
Gruppen. Das Leitvermégen der SchmelzflufSkristalle ist rund 500mal 
groBer als das der besten Lésungskristalle. Diese Differenz ist eher als 


* T. E. Phipps und R. T. Leslie. Journ. Chem. Soc. Amer. 50, 2412, 1928. 
** 7, Gyulai, ZS. f, Phys. 87, 889, 1926. 
*** A. Smekal und F. Quittner, Verh, d. D. Phys. Ges. (3) 9, 37, 1928, 
ferner F. Quittner, ZS. f. Phys. (erscheint demnachst). 
*eek J. Gingold, ZS. f. Phys. 50, 633, 1928. 
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eine untere denn eine obere Grenze zu werten. Da Verunreinigungen 
leitfahigkeitssteigernd wirken*, und die natiirlichen Lésungskristalle 
etwa hundertmal mehr Verunreinigungen** enthalten als die geztichteten 
SchmelzfluSkristalle, mu8 das Leitvermégen ebenso reiner Lisungskristalle 
tiefer angesetzt werden als die gemessenen Tiefstwerte, wodurch der Unter- 
schied gegen die SchmelzfluBkristalle weiter vergréBert wird. Eine zweite 
Ursache, die im gleichen Sinne wirksam ist, wird uns noch weiter unten 
begegnen. 

Wie Joffé gezeigt hat, ist es durch oftmaliges Umkristallisieren aus 
Leitfahigkeitswasser bei Zimmertemperatur modglich, Ammoniumalaun- 
lésungskristalle herzustellen, deren Leitfahigkeiten nur mehr eine 
Variationsbreite von etwa 10% besitzen; mit Kupfervitriol sowie den 
Nitraten von Ag, Na, K wurde in gleicher Weise vorgegangen, jedoch 
wurden keine Versuche oder Vergleiche mit reinen Schmelzflu8kristallen 
angestellt*. Unsere und Gingolds Ergebnisse zeigen, da8 man eine 
abnlche Verscharfung der Leitfahigkeitswerte bei SchmelzfluSkristallen 
zu erwarten hat, wenn es gelingt, eine weitergehende Reproduzierbarkeit 
der Versuchsbedingungen fiir das Kristallwachstum aus der Schmelze 
herbeizufiihren, als dies bisher méglich ist. Die Ergebnisse an Schmelz- 
flu8kristallen lassen aber keinen Zweifel iibrig, da man dabei, zumindest 
beim NaCl, zu anderen, bedeutend héheren Leitfaihigkeiten kommen wird 
als bei den Liésungskristallen. Die von Joffé erhaltenen Standardwerte 
der Leitfahigkeiten gewinnen damit eine andere, grundsitzlich nicht 
weniger groBe Bedeutung als jene, in der sie urspriinglich erscheinen mubten 
und mit der sie auch seither in die Literatur iibergegangen sind ***. Nach 
der Feststellung, da8 Lésung und Schmelzflu8 Kristalle verschiedener 
Leitfahigkeiten liefern, sind die Jofféschen Zahlen nunmehr an- 
zusehen als Standardwerte fiir Kristalle, die bei Zimmer- 
temperatur mit einer bestimmten Wachstumsgeschwindigkeit 
aus wasseriger Lésung entstanden sind, aber nicht mehr als 
Standardwerte ftir reine Kristalle schlechthin. 

Diese nur bedingte Tragweite der an Lésungskristallen gemessenen 
Leitfahigkeitswerte wird weiter beleuchtet durch unsere Messungen an 


* A. Joffé, Ann. d. Phys. 72, 461, 1923. 

** Vel. die Angaben von T. Barth und G. Lunde, ZS. f. phys. Chem. 126, 
417, 1927. 

*&* Siehe die zusammenfassenden Darstellungen von B. Gudden, Ergebn. d. 

ex. Naturwiss. 3, 116, 1924; G. v. Hevesy, Geiger-Scheel-Handbuch Bd. XII, 


263, 1928. 
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getemperten und bewasserten Steinsalzkristallen*. Beim Wachs- 
tum aus der Lisung scheint es grundsitzlich notwendig zu sein, daf 
Mutterlaugeneinschliisse zustandekommen, solange die Entstehung von 
Lockerstellen als unvermeidbar anzusehen ist, wie die Verfarbungseigen- 
schaften selbst der reinsten Liésungskristalle (siehe oben) bestatigen. Den 
Einflu8 solcher Einschliisse auf das Leitvermégen haben wir durch 
Messungen an verformungsfrei** bewasserten und hierauf bei Zimmer~ 
temperatur getrockneten Steinsalzkristallen zu beurteilen gesucht. Obwohl 
die Abwesenheit von Oberflichenleitung nachgewiesen war, ergaben sich 
systematisch Leitfahigkeitszunahmen. Dies spricht dafiir, da das Leit- 
vermégen einschluBfreier Liésungskristalle, falls solche tiberhaupt je her- 
stellbar wiirden, noch kleiner anzusetzen wire als nach den bisherigen 
Tiefstmessungen und den dazu angestellten Erwagungen. 

Entfernt man die Lisungseinschliisse der elektrolytisch gereinigten, 
natiirlichen NaCl-Lésungskristalle durch Tempern, dann tritt regelmabig 
eine Leitfahigkeitszunahme ein, die auf einer weitergehenden Zerstérung 
des Kristallbaues durch das Entweichen des hochgespannten Dampfes be- 
ruht, dem unter Umstanden sichtbare Plastizierung von Kristallteilen 
vorangeht. Bei den von Joffé hergestellten hochgereinigten Lésungs- 
kristallen scheinen Temperversuche nicht angestellt worden zu sein, so dab 
einstweilen ungewi8 ist, ob auch dort nachweisbare Tempereffekte méglich 
sind ***, — Die Temperung der NaCl-Schmelzflu8kristalle ergab unter ge- 
eigneten Bedingungen Leitfahigkeitsabnahmen bis zu einer halben Groéfen- 
ordnung und beruht offensichtlich auf der Beseitigung oder Milderung 
innerlicher Orientierungsstérungen durch Wéarmespannungen ****, Die 
Tempereffekte an Lésungs- und Schmelzflu8kristallen besitzen demnach ver- 
schiedenartige, auf das Leitvermégen im entgegengesetzten Sinne wirkende 


* F. Quittner und A. Smekal, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 162, 1929. 

**k Wie a.a.O. gezeigt wird, mesons durch Plastizierung bewasserter Kristalle 
Leitfahigkeitsabnahmen auf. 

*** Aus den Angaben der Jofféschen Veroffentlichungen ist nur zu entnehmen, 
daf die Ammoniumalaunlésungskristalle anlaflich der vorgenommenen Leitfahigkeits- 
messungen bis zu 63°C erhitzt wurden, was zur Austreibung etwaiger Laugen- 
einschlisse natiirlich nicht hingereicht hatte. 

*kEe Wir sind geneigt anzunehmen, daf die von Boas und Schmid bei Cadmium- 
schmelzflufkristallen gefundenen Tempereffekte (1. c.) auf dieselbe Ursache zuriick- 
zufiihren sind. Ferner sei angemerkt, da8 F. Knauer und O. Stern, ZS. f. Phys. 
53, 779, 1929, durch Tempern eine Verbesserung des Reflexionsvermégens natiir- 
licher Loésungskristalle fiir Molekularstrahlen gefunden haben (S. 786), ebenso daf 
James einen Hinflu8 auf das Reflexionsvermégen von Rontgenstrahlen gefunden 


hat, vgl. R. W. James und G. W. Brindley, Proc. Roy. Soc. (A) 121, 155, 
1928, S. 157. 
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Ursachen. Trotzdem dadurch eine sehr erhebliche Verminderung der 
Leitfahigkeitsunterschiede dieser beiden Kristall-,Rassen“ herbeigefiihrt 
wird, ist es in keinem Falle gelungen, aus urspriinglich unbeeinfluSten 
Lésungs- und SchmelzfluSkristallen Objekte von iibereinstimmenden Leit- 
vermégen herzustellen — ganz ebenso wie dies auch hinsichtlich der 
Verfarbungseigenschaften (siehe oben) nicht gelungen war. 

Die Messungen Quittners ergaber schheBlich auch noch bedeutende 
Unterschiede fiir die Feldstiirkenabhingigkeit des Leitvermégens der 
Schmelzflu8- und Loésungskristalle, die in anderem Zusamimenhange ein- 
gehender-besprochen werden sollen. Zusammenfassend kann jedenfalls 
festgestellt werden, dai auch am Ionenleitvermiégen Verschiedenheiten 
zwischen Schmelzflu8- und Liésungskristallen sichergestellt sind, die aus- 
nahmslos das Vorhandensein einer gréferen Menge von Lockerbausteinen 
im SchmelzfluSkristall anzeigen als im Lisungskristall. 

§ 5. Die vorstehenden Ergebnisse zeigen, da tatsichlich alle ge- 
priften struktur-,empfindlichen“ Kristalleigenschaften eine deutliche Ab- 
hingigkeit von den Kristallisationsbedingungen erkennen lassen, wie dies 
nach den eingangs entwickelten Anschauungen erwartet worden war. 
Dagegen treten keine Verschiedenheiten bei den struktur-,unempfind- 
lichen‘ Eigenschaften auf, wie z. B. durch Kontrolle der Dichte* und 
durch Aufmahme des Réntgeninterferenzbildes besonders bestatigt worden 
ist **, Diese Feststellungen gelten zunichst fiir Schmelzflu8- und Lésungs- 
kristalle in dem Zustande, in dem sie durch die Kristallbildung erhalten 
wurden, und sind als solche rein empirischer Natur. Dasselbe gilt von 
den Verschiedenheiten, die auch nach langwieriger Temperung gefunden 
wurden. Ob eine beliebig fortsetzbare Temperung etwa zur Konvergenz 
gegen einen gemeinsamen Endzustand fiihren kénnte, braucht hier mangels 
bestimmter Anzeichen dafiir nicht weiter erértert zu werden. Doch sei 
darauf hingewiesen, daB hier die Méglichkeit von , Metastabilitaten* ahn- 
licher Art besteht, wie sie bei den Untersuchungen von E. Cohen iiber die 
Reproduzierbarkeit physikalischer und chemischer Konstanten von Fest- 
kérpern aufgesucht und gepriift werden — freilich ohne daf der Rtick- 
schlu8 auf eine Polymorphie der Substanz dann noch als bindend an- 


gesehen werden diirfte ***. 


* Nach orientierenden Versuchen von F. Blank mittels der Schwebemethode 
diirften die Dichteunterschiede nicht gréSer als héchstens 5.10~* sein. 
** J. Gingold, l.c. 
*e& Vel. hierzu “E. Cohen, Physikalisch-chemische Metamorphose und einige 
piezochemische Probleme, Leipzig 1927. — Auf S. 46 spricht Cohen hier die Ver- 
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Nachdem alle Ergebnisse besagen, daB bei den SchmelzfluSkristallen 
stets bedeutend mehr Lockerbausteine vorhanden sind als bei den Lésungs- 
kristallen, wire es von grofem Interesse, die Frage zu beantworten, welche 
von den verschiedenen Bedingungen bei der Kristallentstehung hierftir in 
erster Linie verantwortlich zu machen sind. Allerdings mu hierzu 
nochmals hervorgehoben werden, daf das Wachstum aus Lésung und 
aus Schmelze auch dann nicht in voller Strenge miteinander vergleichbar 
ware, wenn die Geschwindigkeit der Stoffanlagerung und auch die 
Kristallisationstemperatur in beiden Fallen véllig gleichgehalten werden 
konnten. Es scheint, als ob die Bildung lésungsmittelhaltiger Einschliisse 
bei den Liésungskristallen ebenso unvermeidlich sein wird wie eile zu- 
satzliche innerliche Zerstérung des Kristalls bei nachtraglicher Beseitigung 
dieser Einschliisse. Am giinstigsten ware noch die Kristallbildung durch 
Sublimation, doch miiBte hier wiederum fiir die weitgehendste Vermeidung 
von Fremdgaseinschliissen gesorgt werden, wenn, wie bei Steinsalz *, mit 
einem merklichen Eindringen gasférmiger Verunreinigungen in den fertigen, 
anderweitig erzeugten Vergleichskristall nicht zu rechnen ist. 

Sieht man von diesen Schwierigkeiten ab, dann kommt hauptsachlich 
die Anlagerungsgeschwindigkeit sowie die Temperatur der Kristall- 
entstehung in Betracht. Die zur Erzielung groSer, makroskopisch eimheit- 
licher SchmelzfluSkristalle bisher erforderlichen Wachstumsgeschwindig- 
keiten kénnen beim Wachstum aus der Lésung nur durch beschleunigtes 
Abdampfen des Lésungsmittels verwirklicht werden, so daf auf diesem 
Wege KristallgréBen, wie sie fiir exakte Leitfahigkeitsmessungen notwendig 
sind, nicht erhalten werden kénnen. Hier bleibt nur die Farbungsmethode 
iibrig, die aber nach Jahoda (siehe oben) auch hier noch zwischen 
Schmelzflu8- und Lésungskristallen zu deutlichen Unterschieden fiihrt. 
Halt man dies mit dem Ergebnis der Leitfahigkeitsmessungen an be- 


mutung aus, da u. a. eine Polymorphie auch des Steinsalzes als ,auSerst wahr- 
scheinlich“ angusehen sei. Cohen gibt aber selbst an, dafi die seinerzeit von 
Person und Berthelot erhaltenen Unterschiede in den Liésungswaérmen von 
ungeschmolzenem und geschmolzenem NaCl bei zweifacher spaterer Nachpriifung 
(durch W. Ostwald und durch Beketow) nicht bestatigt werden konnten; auch 
hat weder das Réntgenspektrum von NaCl-Lisungskristallen bei hoher Temperatur 
(bis maximal 770°C untersucht, vgl. F. Rinne, ZS. f. Krist. 64, 455, 1926), noch 
jenes von Schmelzflufkristallen bei Zimmertemperatur (J. Gingold, 1. c.) jemals 
eine Andeutung von Polymorphie erkennen lassen. — Fir den mir schon vor 
langerer Zeit zuteil gewordenen Hinweis auf eine mégliche Beziehung der Locker- 
stellenfragen zu dem Cohenschen Problemkreis bin ich Herrn Prof. G. Bredig 
sehr zu Dank verpflichtet. 
* Siehe hierzu F. Durau, Ann. d. Phys. 87, 307, 1928. 
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wasserten und getemperten Kristallen zusammen, dann spricht das alles 
wohl deutlich fir einen merklichen Einflu8 der Kristallisationstemperatur, 
die gerade bei den Alkalihalogeniden, absolut gerechnet, in dem bedeutenden 
Ausmafe von nahezu 1:4 variiert erscheint. Alle Tempereffekte sowie 
die Farbungsunterschiede an rasch und langsam entstandenen Lésungs- 
kristallen belegen ferner den Einflu8 der Stoffanlagerungsgeschwindigkeit 
als sehr maSgebend mit Sicherheit. Welcher von beiden Einfliissen auch 
dominieren mag — im Grunde genommen sind sie doch beide durch die 
Unregelmibigkeit der thermischen Molekularbewegung bedingt. Und so 
scheint es, daS man die Existenz der Lockerstellen in jedem Falle als 
ein neues eindrucksvolles Zeugnis fiir den statistischen Charakter der 
Molekularvorginge ansehen darf, gewissermafen als eine Art ,ge- 
frorene“ Brownsche Molekularbewegung. 


Die vorstehende Untersuchung wurde zum gréften Teile noch im 
Wiener II. Physikalischen Universititsinstitute ausgefiihrt. Fir die 
Uberlassung wertvollen, undeformierten Steinsalzmaterials bin ich Herrn 
Prof. Dr. H. Michel, Direktor am Wiener Naturhistorischen Staats- 
museum, zu aufrichtigem Dank verpflichtet. Ferner danke ich meinem 
verehrten Freunde Prof. Dr. H. Leitmeier fiir die liebenswiirdige Uber- 
lassung der bei seinen friiheren Untersuchungen benutzten Steinsalzproben, 
Herrn Dr. F. Blank fiir die Herstellung der SchmelzfluSkristalle, ganz 
besonders aber Herrn Prof. Dr. K. Przibram fiir seine freundliche Unter- 
stiitzung bei den Verfarbungsversuchen am grofSen Radiumpraparat des 
Wiener Radiuminstitutes. 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat die Zusammen- 
arbeit mit Herrn Dr. F. Quittner erméglicht und seine Leitfahigkeits- 
messungen durch Mittel und Leihgabe von Apparaten unterstiitzt. Datfiir, 
da8 sie ihre wirksame Férderung auch nach Osterreich lieh, sei besonders 


warmer Dank gesagt. 


Halle a. S., Institut fiir theoretische Physik, Ostern 1929. 
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Beitrag zur Quantenmechanik der Molekule. 
Von H. Ludloff in Breslau. 
Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 13. April 1929.) 


Nach dem Gedanken des Bohrschen Aufbauprinzips werden z. B. die Eigenwerte 
des Grundzustandes und eines angeregten Zustandes des H,-Molekiils aus den 
Eigenwerten zweier H,-Molekiilionen zusammengesetzt; hierbei ergibt sich die 
doppelte Anzahl von Wechselwirkungen wie bei Heitler-London (§ 1). — Die zur 
elastischen Reflexion fiihrenden Eigenwerte sind immer solche, die bei adiabatischer 
Zusammenfiihrung der Kerne in héher gelegene Atomeigenwerte iibergefiihrt werden 
miissen (§2). Bei der Rechnung kann die Polarisation in erster Naherung leicht 
mitberiicksichtigt werden; die ,,lonen“eigenfunktionen werden automatisch mit- 
gefiihrt (§3, 4,5). Die UWhereinstimmung mit den Messungen ist auch im an- 
geregten Zustand durchweg als gut zu bezeichnen (§ 6). 


_ Die Bindung des Wasserstoffmolekiils ist in letzter Zeit mehrfach 
Gegenstand quantenmechanischer Berechnungen gewesen. Fast alle 
Autoren gehen nach dem Vorgang von London und Heitler* aus von 
der Wechselwirkung zweier weit getrennter Wasserstoffatome ; denn diese 
Naherungsform hat sich als geeignet erwiesen, die Frage nach der Anzahl 
der méglichen Wechselwirkungsenergien und damit die Valenzfrage der 
Chemie in qualitativer Weise zu beantworten. Da die Molekilbildung 
aber nicht allem von den durch den Symmetriecharakter bestimmten 
Moglichkeiten abhangt, sondern ebenso sehr eine energetische Frage ist, 
scheint es verniinftig, auch noch eine andere Naherungsform zu unter- 
suchen. Zu diesem Zwecke denken wir uns das Molekiil ahnlich auf- 
gebaut wie ein analoges Atom, durch sukzessives Einfangen von Elektronen. 
Ob es zweckmafig ist, ein solcles Aufbauprinzip bei Molekiilen anzu- 
wenden, hangt von den Kopplungsverhiltnissen der Elektronen im speziellen 
Falle ab und kann nur durch Vergleich mit der Erfahrung entschieden 
werden. Aber auch abgesehen von der Giite der Naherung ist zu be- 
achten, da8 bei einer solchen Art der Annaherung die Anzahl der Wechsel- 
wirkungsenergien eine andere ist wie bei der Naherungsform von London 
und Heitler. Unser Verfahren sei an den Termen des Wasserstoff- 
molekiils erlautert. : 


* W. Heitler und F. London, ZS. f. Phys. 44, 455, 1927. 
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§1. Abzahlung und Charakterisierung der Wechsel- 
wirkungsenergien. Im Felde zweier Wasserstoffikerne a und b von 
gegebenem festen Abstand R seien sukzessive zwei Elektronen in gleichen 
oder verschiedenen Quantenzustiinden eingefangen; man erhalt dann suk- 
zessive die Elektronenenergien zweier Wasserstoffmolekiilionen von ge- 
gebenem und gleichem Kernabstand, solange man von der gegenseitigen 
Wechselwirkung der Elektronen absieht? In dieser ersten Niherung setzt 
sich also die Eigenfunktion des Molekiils produktweise aus den Eigen- 
funktionen der beiden Jonen zusammen. (Ahnlich wie sich die Eigen- 
funktion des He-Atoms produktweise aus den Eigenfunktionen zweier 
He-Ionen zusammensetzt.) Bevor wir an die Zusammensetzung der 
Molekiileigenfunktion gehen, miissen wir einen Ansatz fiir die Eigenfunktion 
von Hj haben. Wir setzen das Hj-Ion aus einem Wasserstoffatom und 
eimem fremden H-Kern zusammen. Dabei kann sich das Elektron entweder 
beim Kern a befinden und der Kern b als Stérung wirken, oder um- 
gekehrt. Wenn nun wy; und g; die Eigenfunktionen zweier wasserstofi- 
abnlicher Atome mit den Kernen a und b und dem Elektron i bedeuten 
und wir die Stérung des fremden Kernes durch die zu bestimmende 
Kernladung ¢ beriicksichtigen, so sind (¥;-+ q@,) bzw. (W;—g;)* die 
kernsymmetrische bzw. -antisymmetrische Eigenfunktion von Hj (vgl. 
hierzu §2 und § 3). 

Nach dem oben Gesagten erhalten wir hieraus fiir das Wasserstoff- 
molekiil folgende Eigenfunktionen (ohne Normierung) im Grundzustand: 


Br = [(v, + Gy) (Yo + Po)] = V1 Va + Pr Po + Pr Ye + Yi Yo: 
Pry = [(o, + ,) (Ha — Yo) + Hs + Po) Hi — PD] 
= (Wy, Wa + Ve Vi) — (Yi 2 + Pa Pr) — (Hy YP2— Vi Po) 
= (Q, W> as Qi Wo)s 
Wr = [+ M1) (2 — Pa) — (He + Po) (Hr — $1)] 
— (g, Wo + Pi Wo) —(Y, D2 + 41 Po) apes vo — Vi Wo) 
— (1 P2 — Pi Pa) 
Bry = [Wi — 1) (Wa — Ho)] = Vide + G1 gs — Pita — Por 


(1) 


Hierbei sind nicht die Produkte der Hj-Eigenfunktionen selbst ge- 
wahlt, sondern Linearkombinationen solcher Produkte, damit die Kigen- 
funktionen a, .-. Wry beztiglich Kern- und Elektronenvertauschung einen 
bestimmten Symmetriecharakter aufweisen, der in Tabelle 1 angegeben ist 


* Der Apostroph soll andeuten, daf in der kernantisymmetrischen Higen- 
funktion eine andere Kernladung z zu waiblen ist wie in der symmetrischen. 
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Die Eigenfunktion I und IV, welche beziiglich der Kern- und Elek- 


tronenvertauschung denselben Symmetriecharakter zeigen, unterscheiden { 


sich bei Verschiebung eines Elektrons vom Kern @ nach Kern 6, wobei 
sich I symmetrisch, IV antisymmetrisch verhilt. 


Tabelle 1. 
yw. Kern- Elektronenz 
v vertauschung vertauschung 
(iy 4) sym | sym 
Il anti sym 
Il anti | anti 
Vine | sym sym 


In einem angeregten Zustand, wo noch die Resonanzentartung 
beriicksichtigt werden mu, erhalten wir folgende acht Eigenfunktionen: 


i + op WF + or) 4: + os) TE + 9D) 

OP Popes — 9 D2) +e) GF— ep: Q) 

i — oY) @T + oF) Las — 9) WP + 9D), 

(WE — 9D) WE — 9) EWE — 9D WE — 9 
die oberen Indizes geben die Quantenzustande an. 

Auch hier sind aus dem oben erwihnten Grunde nicht die Produkte 

selbst, sondern wiederum Linearkombinationen gewahlt, deren Symmetrie- 
charakter in Tabelle 2 angegeben ist. 


Tabelle 2. 
ve. Kernz Elektronen- yr. Kernz Elektronen- 
: vertauschung Vertauschung ¢ Vertauschung | Vertauschung 
I sym sym | anti sym 
I sym anti Wall ! anti anti 
et anti sym VII | sym sym 
Ny | anti anti - VIII || sym anti 


Ebenso mu& auch hier zur vollstiindigen Charakterisierung der Eigen- 
funktionen noch das Verhalten bei Verschiebung eines Elektrons von 
einem Kern zum anderen herangezogen werden. 

Beziiglich der Anzahl der méglichen Energiezustinde (vier im Grund- 
zustand, acht im angeregten Zustand) bemerken wir eine Verdopplung 
gegentiber der Anzahl, welche wir aus der Untersuchung von Heitler 
und London kennen. Diese Verdopplung riihrt her von der automatischen 
Mitberiicksichtigung der , Ionenlésungen “ (W, Wo, 1 Pq); denn zu der- 
selben Anzahl von Eigenfunktionen waren wir gelangt, wenn wir von der 
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Vorstellung ausgegangen waren, da8 z. B. der Grundzustand des Wasser- 
stoffmolekiils sich auf folgende vier Arten realisieren labt*: 


Kern a | Kern b 
5 

i : 

S 2 1 
3 | 122 epee oe 
8) \o == | 1 


Bevor wir an eine Berechnung der Termwerte gehen, versuchen wir uns 
dartiber klar zu werden, welche von den vier, bzw. acht Eigenfunktionen 
zur Molekiilbildung fiihren werden. Wir behaupten, da8 nur solche 
Eigenfunktionen hierfiir in Betracht kommen, in denen keine kernanti- 
symmetrische Hj-Lisung als Faktor auftritt. Unter der Annahme der 
Richtigkeit dieser Behauptung bleibt im Grundzustand von H, nur eine 
Eigenfunktion @, (Singlett), in einem angeregten Zustand zwei Eigen- 
funktionen @, und @,, (Singlett und Triplett) ibrig, beziiglich der An- 
zahl in Ubereinstimmung mit London-Heitler bzw. Hylleraas**. 

§ 2. Das Abwandern der kernantisymmetrischen Eigen- 
werte. Wir haben noch unsere obige Behauptung zu beweisen und 
zeigen zunachst, daf die kernantisymmetrischen Liésungen von Hj zur 
elastischen Reflexion fiihrten. Zu diesem Zwecke untersuchen wir das 
Verhalten der Eigenfunktionen bei Anderung des Kernabstandes; ins- 
besondere wollen wir eine Aussage dariiber gewinnen, welche Form die 
Eigenfunktionen und Eigenwerte fiir den Grenzfall R = 0 annehmen; 
hierbei wird sich herausstellen, da’ eine gewisse Gruppe von Eigenwerten 
mit abnehmendem R nach héheren Eigenwerten abwandert. Dieses be- 
deutet, da8 bei beliebigen Kernabstiinden die Wechselwirkungsenergie 
positiv ist und scheint uns charakteristisch zu sein fiir den Fall, der in 
der Londonschen*** Valenztheorie elastische Reflexion bedeutet. Die 


Schrédingergleichung fiir H; lautet 
Sin eer eet € 
Av+—g" [e+ o+2]u=0, (3) 
f a 
wo 7, und r, die Entfernungen vom Elektron nach den Kernen a, b; R 
2 
den Kernabstand und L' = HE — = die Elektronenenergie bedeutet (siehe 


Fig. 1). Sei f(r,r,) eine Lésung der Differentialgleichung, dann ist auch 


* Vgl. hierzu W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 49, 619, 1928. 
** BE, Hylleraas, ZS. f. Phys. 51, 150, 1928. 
**: B, London, ebenda 46, 455, 1928. 
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f (7,7) aus Symmetriegriinden eine Lésung, und f(r,7)) +f (7,71) steilt | 


die kernsymmetrische bzw. kernantisymmetrische Eigenfunktion dar. Wir © 
fiihren nun die beiden Kerne adiabatisch zusammen und sehen zu, welche 1 
Form die Kigenfunktionen annehmen. Fiir R— 0 oder r, > 1, geht 
unsere Differentialgleichung in die Differentialgleichung des Wasserstoff- 
problems iiber; H’ sind dann die Eigenwerte, y die Eigenfunktionen des 
He-Ions. Da jedem Eigenwert des He-Ions zwei Eigenwerte des H3-Ions 
wegen der Vertauschbarkeit der Kerne entsprechen, werden beim Uber- 
gang vom Zweizentren- in das Einzentrenproblem immer zwei Eigenwerte 
und zwei Eigenfunktionen zusammenfallen. 

Wir beschranken uns hier auf das ebene Zweizentrenproblem, d. h. 


auf die Eigenfunktionen, in denen m = O ist. Dann sind die kern- | 
Z /2 
%j e; 
x a xX a 
Go R y a te Rd 
Fig 1 Fig. 3. 
—— 
SS 
+o __ 
ay —— 5Po}3SO 
——— SS UG 
JP on ed = —— S) 
osc 
SSS 
SS 
eee 
2s Se 
2 — ———— ih 2Pa 
es 
=> 
ae 
eo) 
Ca | 
Fig. 2. 


symmetrischen Eigenfunktionen bei weit getrennten Kernen jewels 
den entsprechenden Eigenfunktionen des He* zuzuordnen aS — 8, 
2S—> 258, 2Po6-— 2 P6), wihrend die kernantisymmetrischen Eigen- 
funktionen bei weiten Kernen abwandern mit abnehmendem R in Eigen- 
funktionen des He*, bei denen die Quantenzahlen » und 1 um 1 gréfer sind 
als beim Ausgangssystem, und zwar in der Art, wie es die Fig. 2 zeigt*. 

Wir wollen dieses Verhalten der Eigenfunktionen nun auch analytisch 
formulieren; wir bilden also die normierten Funktionen: 


lim re, P) ae i (9 r,) : 
n=n VIF @rdtfrgar)Pae 
* Vel. hierzu F. Hund, ZS. £. Phys. 51, 759, 1928. 


(4) 


Beitrag zur Quantenmechanik der Molekiile. 8309 


Fir die kernsymmetrische Eigenfunktion ergibt sich 


Pee ten £G ay t Oahy a CT EY) 
m=n n=nVi[f(r, ry +f (rer, Pat VP arndr 
Fiir die kernantisymmetrische Eigenfunktion ergibt sich 


lim A = lim eas) ah) ; 

TL =T2 eee? VS (ry %,) —f (ts r,)Par 

Da hier im Grenzfall fir’ r, =r, Zabler und Nenner gleichzeitig 
verschwinden, miissen wir das Verhalten von A hier naher untersuchen. 
Beim Grenziibergang R— O empfiehlt es sich, neben dem Koor- 


=const.f(rr). (5) 


(6) 


dinatensystem r,r, auch ein System r, ® zu betrachten, das mit dem 
ersteren verbunden ist durch die Beziehung 


f= LR 3 Ry cos, 7) 
r, == R24? ORr cos} 
(siehe Fig. 3). Also kénnen wir ansetzen: 
f(r, 7%.) = f (R, r, 8); frst) = f(R, r, %—D), 
und, wenn wir nach RF entwickeln, 
fir) = 10.7, 9) +(5 ved 
und wenn wir (7) benutzen 
os 0 ee 1) 0 ie To) 
fer = rey +(e) (G2) | aw one. 
Also nach (6): 
4 Roos} ee “») ca eS = 
‘ | On, =o =f Or, m=Tg=P 
lim A(r,7,) = 1 (OF oF iP , 
ry =o 9 Oe OT \ 8 
rex [eosto | go a ae (8) 
lim A(r,7,) == Konstans . cos & (Con) ee “2)) | 
Peles 2 1 eu) ( 2 Cail UP 


L Durch die Gleichungen (5) und (8) ist eine Aussage dariiber ge- 
wonnen, welche analytische Form die Higenfunktionen S und A in der 
Grenze fiir R — O annehmen miissen. 

Il. Da ferner definitionsgemi8 S und A fir beliebige R der Schré- 
dingergleichung geniigen sollen, miissen die Ausdriicke (5) und (8) die 
Schrodingergleichung des He*- Problems erfiillen. 
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Beschranken wir uns auf die Betrachtung der beiden untersten Eigen- 
werte. Da die Gleichungen (5) und (8) durch die Analyse des S- und 
A-Charakters im Grenzfall R = 0 auf die analytische Form der Eigen- 
funktionen hinweisen, ist es evident, in welche Eigenfunktionen des He’*- 
Problems die S- und A-Funktionen iibergehen. Der kernsymmetrische 
1so-Eigenwert + geht in den 1s-Eigenwert, der kernantisymmetrische 
1so-Eigenwert in den 2 P-Eigenwert (n — 2, 1 = 1, m = 0) von Het 
iiber. Es bleibt noch iibrig, die Funktion f(r, 7,) durch ihre Entwicklung 
bei R — 0 und R — oo explizite anzugeben, so daB die beiden be- 
kannten Grenzfunktionen richtig erhalten werden. Unter Beriicksichtigung 
des asymptotischen Verhaltens der Kigenfunktionen kénnen wir einen 
Exponentialfaktor abspalten und machen den Ansatz 


A ii; oP) ae (2) (1+72) 4@ (r, Ts): 
: (9) 
S(r, 7.) = e7* Bort) 5 (, 79) 
wo 
00% %) = [9% %) —9(re7DI : 
esate a bons oie | Vi 42 (r, ry) ae 
und (92) 
i 


8(7, 7%) = [9071 %) + 9 (371) 


Vj S?(r, 7.) dt 


ist. Wie man aus IJ ersieht, ist 2 (R) eine mehrdeutige Funktion mit 
Verzweigungspunkten bei R — 0 und R = co. 
Fiir g(r, 7) gilt in der Nahe von R = oo: 


* 

Lim 9'(%,.2,) == ee tae 
Ri=(co 

und somit 
lima (7, 1.) =F $78 ep eeen 
Freee) 
lim. s (v7, 7,) == e+ apne (9b) 
h'==jco 

und 
ling A (ro97,) == ¢- 2 eer 
i= 00 
lim: (r, ¢,) =e 472 ae oe 
Ri==‘co: : 

. . . . . * 
hier ist, wie man sieht, lim ¢(R) = ¢ = 1 zu setzen. 


See) 


+ Beztiglich der Molekiiltermbezeichnung vel. F. Hund, ZS. f. Ph 
769, 1928. ie ca 


Beitrag zur Quantenmechanik der Molekiile. ae 


fm der Nahe von R = O muf fiir g(r,r,) angesetzt werden: 


Ag re) = 1+ er) (— 1) + 

somit wird 
lim @(r,1,) = const pee — oa “cos 
R=0 e 


= const: 2¢(7,1r,). cos #. 
Zur Erfiillung von II. ist 3 


Cy, %) = AS ve 
zu setzen.. Dann wird 
lim a(r,r,) == const r.cos & 
und ‘f e 
lune Act.) == const 77 tm eh) +. cos 8, 
=0 


hier ist lim 2 (R) == } zu nehmen, damit der Schrédingergleichung ge- 


niigt wird. Ferner ist 
lim S77.) == const, 2 
und a 
Lino. (0, 1) nee eee (®) “2. const. 
=¢ 


Hier ist lim 2(R) = 1. 
k=0 


Durch diese Betrachtungen ist das eingangs behauptete, in Fig. 1 
angedeutete Abwandern der Eigenwerte mit abnehmendem F analytisch 
formuliert;. Der kernsymmetrische 1s o-Eigenwert geht in den | s-Eigen- 
wert, der kernantisymmetrische 1so6-Eigenwert in den 2 P-Kigenwert 
(m = 0) von He* iiber;y7, und die Vermutung diirfte berechtigt sein, daB 
Analoges auch fiir die héheren EKigenwerte gilt. 


Werden diese Uberlegungen auf die Eigenfunktionen des Wasserstoff- 
molekiils tibertragen, die sich produktweise aus den Eigenfunktionen des 
oben betrachteten Molekiilions zusammensetzen, so werden auch hier die 
Eigenfunktionen, in denen eine kernantisymmetrische H3- Lésung als Faktor 
auftritt, in Eigenfunktionen des He-Atoms iibergehen, die in der in 
Fig. 1 angegebenen Art einem Term mit héherem n,/ entsprechen. Da das 


+ Ein mathematischer strenger Beweis wiirde noch verlangen, dafi die Kon- 
vergenz der Entwicklungen in den Verzweigungspunkten nachgewiesen wird. 

++ Das Abwandern in noch héhere Higenwerte (3.P... usw.) wire nur méglich 
beim Vorkommen von Termiiberschneidungen, die wir hier nicht zulassen wollen. 
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Abwandern nach héheren Eigenwerten eine positive Wechselwirkungs- 
energie und damit elastische Reflexion der beiden H-Atome bedeutet, ist 
Wasserstofimolekiilbildung nur zu erwarten bei den Eigenfunktionen, 
in denen beide als Faktor auftretende Hj-Liésungen kernsymmetrisch 
sind, also im Grundzustand bei @ ,, im angeregten Zustand bei Wy 
und By. 


Da es sich also im folgenden darum handeln wird, kernsymmetrische 
Eigenwerte von H} zu berechnen, besteht, wie wir in § 4 sehen werden, 
die Aufgabe darin, fiir die kernsymmetrische H3-Eigenfunktion eine 
Approximation zu finden, die fiir groSe und fiir kleme Kernabstande R 
geeignet ist. Wir miissen also sehen, die Entwicklungen (9c) bei R — 0 
und (9b) bei R = oo in einheitlicher analytischer Form anzusetzen und 
dabei ein oder zwei Parameter (fiktive Kernladungen) zur Bestimmung 
offen zu lassen, die die unterdriickten Glieder der Entwicklung ersetzen 
und eine méglichst gute Approximation gestatten [vgl. hierzu Gleichung 
(13a) und (13b) von § 3]. 


§3. Das Verfahren zur Berechnung der Higenwerte. 
Nachdem wir uns dariiber klar geworden sind, welche Eigenfunktionen 
zur Molekilbildung fiihren werden, nimlich I im Grundzustand, I und IL 
im angeregten Zustand, kénnen wir an die Berechnung der Eigenwerte 
selbst gehen. Jeder Term eines Molekiils setzt sich in erster Naherung 
zusammen als Summe von H}-Termen; speziell jeder H,-Term aus zwei 
Hj-Termen. Hierin liegt die mathematische Einfachheit der Methode. 
Die gegenseitige Wechselwirkung der Elektronen, welche hierbei un- 
beriicksichtigt geblieben ist, wird nachtriglich erganzt durch einen Ver- 
gleich mit den beiden empirisch bekannten Grenzfaillen R= O und 
R = occ. Dadurch, da fiir zusammengefiihrte bzw. weit getrennte 
Kerne, d.h. fiir das He-Atom bzw. zwei getrennte Wasserstoffatome, die 
Gesamtenergie und somit auch die Elektronen-Wechselwirkungsenergie 
dem Spektrum zu entnehmen ist, kann die Wechselwirkungsenergie fiir 
beliebige & interpolatorisch berechnet werden; ein Verfahren, das in 
ahnlicher Weise bereits von Coudon (Proc. N. A. S. 13, 1927) an- 


gewandt worden ist und eine merkwiirdig gute Ubereinstimmung mit der 
Erfahrung liefert (vgl. § 6). 


Fiir das Folgende spezialisieren wir uns darauf, den 1s 6 2s 6-Zustand 
von H, zu berechnen, d. h. den Zustand, welcher sich aus den Elek- 
tronenenergien zweier Wasserstoffmolekiilionen im 1s6- und im 2s6- 
Zustand zusammensetzt. Zur Berechnung dieser beiden Energien gehen 
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wir aus vom Schrédingerschen Variationsprinzip, welches in unserem 
Falle lautet: 


; h? 
Maa =" ol [ree +Viy'| ax 
rap 1 1 
= 2 at, pag at ina Bit. 
=F a: (5 +5)¥|vae (10) 
mit den Nebenbedingungen: ae 


c [wm urdr ad Onn 


hierbei ist C® ein unbestimmter Faktor, der durch die Normierung fest- 
gelegt wird. Bekanntlich sind die gesuchten Eigenwerte die Minima 
unseres Variationsproblems. Zu ihrer Berechnung bedienen wir uns des 
Ritzschen Verfahrens; dieses besteht bekanntlich darin, daS die un- 
bekannte wahre Eigenfunktion méglichst gut approximiert wird durch 
eine vorgegebene Eigenfunktion, in der ein oder mehrere Parameter 2; zur 
Bestimmung offen bleiben. Die Eigenwerte werden nun in der Weise 
bestimmt, da8 fiir das Variationsintegral # nunmehr eine bekannte 


Funktion der 2; gefordert wird = 0 mit den Nebenbedingungen der 


02; 
Orthogonalitat und Normierung; hierdurch ist die Variationsaufgabe in 
eine gewdhnliche Max-Min-Aufgabe umgewandelt; die Anzahl der offenen 
Parameter z; mu8 dabei natiirlich nach Elimination der Lagrangeschen 
Faktoren gleich der Zahl der Bestimmungsgleichungen gewahlt werden. 

Zur Erfiillung der Orthogonalitit der Eigenfunktionen miissen wir 
fordern, da fiir vorgegebenes festes beliebiges R: 


[+ gd WT @Ddr = 0, | 
( @+ gp) (vB — pdr = 0; (11) 
f+ 9) WE — gD dr = [G+ WI — pdr = 0. | 


Da die Integranden durchweg bei Vertauschung von r, und r, ihr Vor- 
zeichen wechseln, die Integrale aber gegeniiber einem Austausch der 
Integrationsvariabeln unempfindlich sind, sind die obigen Gleichungen 
identisch erfillt; hingegen bleiben als wirkliche Bedingungsgleichungen 
ubrig, entweder fiir die kernsymmetrischen Zustande: 


f+ DWT + pB)dr = 0 (12) 
oder fiir die kernantisymmetrischen Zustande: 


f@7 — pg) (wt — p™)dt = 0. (12 b) 
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Da wir die kernsymmetrische Lésung untersuchen wollen, kommt in 
unserem Falle nur Gleichung (12a) in Betracht. 


Der springende Punkt besteht in einer geeigneten Approximation — 
der Eigenfunktion; bei der Wahl des Ansatzes lassen wir uns leiten von 
dem Gesichtspunkt, da die Kigenfunktionen iibergehen miissen fir groBe 
Kernabstande R in die Eigenfunktionen des Wasserstoffatoms mit dem 
Kern a bzw. dem Kern b, fiir Kernabstand R — 0 in die Eigenfunktionen 
des Het-Ions: dementsprechend lassen wir die Kernladung ¢ variabel als 
Funktion von R und machen fiir die kernsymmetrischen Liésungen den 


Ansatz : 
tae ial! 
im.Grundzustand: @1I-+-g'=-e %--¢ %, (13a) 
im angeregten Zustand: 
eylaget er a2 a er 
Ir Tr 2a 1-5 4) Fm(1—5 7). 13b 


Hierbei sind z bzw. z’, 2” die offenen Parameter; ihre numerischen Werte 
folgen aus den oben genannten Bestimmungsgleichungen; imsbesondere 
mu in den Grenzfallen fiir grofe 


Be eS eos 2) Sl, fir, R= ee ee 


sein, fiir nicht zu kleine R kénnen wir (¢ — 1) gewissermafen als die 
Polarisation des Wasserstoffatoms durch den fremden Kern ansehen. 
Diese Einfiihrung der , Polarisation’ in die 0-te Naherung der Eigen- 
funktion ist es, welche den Ansatz (13a,b) auch fiir kleine R noch 
geeignet macht und die Giite der Eigenwertnaherung verbessert. 


Die Bestimmung der unbestimmten Parameter z geschieht auf fol- 
gende Weise: Zunachst kann aus der Normierungsbedingung OC? — j : 
pdt 
gesetzt und so aus dem Variationsintegral eliminiert werden. Durch die 
Substitution (13a, b) wird: 


Im Grundzustand: Im angeregten Zustand: 
y= W(%,2) w= (1% 22") 
= Wv'(r,cos O;; Kz), = y' (r,cos 8,22" R),\ (14a,b) 
Ey rel) Ey eee), 


und daher die Orthogonalitatsbedingung: 
Orth (@; 2’ 2", R) = 0 (15) 
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und die Minimalbedingung: 


Cr), o= rem (GA) Cr) =o 


(22) ae Ot Gilet (Cre 
Os” ap Og" ne ete 
oder nach Elimination von /: 
ee ea Or) 
Oz 2", R Oz" 2’ R Oz’ R 
=O 7 eR), (16b) 
Wir erhalten auf diese Weise: 
oe (Rf) f= OR), == 2CR) (17a, b) 
und hiermit: 
Ei, (¢, B) = €, (R) Ei, (eae Ry &, (Rf) (18a, b) 
und den Gleichgewichtsabstand der Kerne aus: 
a&, 0 dG, 0 
ik 0-8, aR == (8 JBN. 


Hiermit ist prinzipiell die Berechnung der Kigenwerte durchgefiihrt; 
©, (R) + ©, (R) ist die gesuchte Energie der beiden Elektronen im F elde 
der Wasserstoffkerne vom Abstand &. Zur wirklichen Ausrechnung der 
Kigenwerte gehért die explizite Aufstellung der Orthogonalitits- und 
Minimalbedingung, d.h. die Durchfiihrung der durch (10, 12a) bestimmten 
Integrationen sowie die Auflésung dieser Gleichungen nach den un- 
bekannten z, 2’, 2”. 

§4. Die Durchfiihrung der EKigenwertsberechnung, d. h. 
die Aufstellung und Auflésung der Gleichungen (15b; 16a, b) besteht 
aus zwei verschiedenartigen Teilen. Die Durchfiihrung der in (10, 12a) 
geforderten Integrationen fiihrt nach einigen Umformungen auf bekannte 
Integrale, die sich allgemein auswerten lassen. Auf diese Weise erhalt 
man die Funktionen £,(¢R), E,(¢’ 2" R) und Orth(¢; 2’2" R) in all- 
gemeiner Form, wie gleich ausfiihrlich dargelegt wird. Hingegen lassen 
sich die drei transzendenten Gleichungen nicht mehr allgemein diskutieren, 
sondern miissen mit numerischen Methoden behandelt werden, mit denen 
sich § 6 beschiftigt. 

Wir beginnen mit der Aufstellung der Funktionen FH, (¢,R) und 
E,(¢' 2" R). E,(¢,R) ist bereits von Finkelstein und Horowitz* 


ausgerechnet worden. 


* ZS. £. Phys. 48, 118, 1928. 
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(12) s+ +p go f 8 


2 
: aperes = "Dl On — aM 
eee oe Be Cee) ea re pie 
x :48T OS 
0, 0 
Bea ih ae ao ae te bien, pee ery 3 
be waar ta ae Wo, MA. 
“WOIYNJULS UYOIY) YSOTSUOISUSWIIP epuas|[Oy sep IN} IEM uUEA ‘repo 
(02) [20% [+p eel |e te 
ap [Fr +") ae +) ow! cle 2-2) Z ee PP ep (c= er) “= 8] \ 
oe a oy & . fey & ae, I Tod G aie 2 G ai rack = 
CL 2 EL 2 
(27 ‘9]) wouorynyysqng sep Sunzynueg 1030n pun 
ap en 
(61) J | —= % 


elas) 960) ESI 


"YTS 4qrsze (QT) YoeN “WeT[OM uol[oysrep unu ITM orp “Sy uoA Sunuyooteg orp 4st Loziorzi[duoy Yorrqayay 
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Hiern beriicksichtigt der erste Summand im wesentlichen das Wasserstoff- 

_ atom unter der polarisierenden Wirkung des fremden Kerns, der zweite 

_ Summand die Wirkung des quantenmechanischen Austauschs der Kerne. 
Die J, sind Integrale tiber die Eigenfunktionen, und zwar: 


ae —= ¢% ion ot” 
S = | wdedr, pe ka 7 es 


Beim Einsetzen der Substitution (16, 17) nehmen die Integrale J,, J,, Js: 
Ji, Js, 8 folgende Gestalt an: 


gl’ gil? 


= ‘foes 2 9 Orie i 
J, = aes 25 4, + Go 
ol gi? 
J; = Jy, 9 (Sn, 5 Jr) - 4 Tir,» 
; gl 
Jy — Jy, ear Dy Ty 
F BY 
J — Ji, — a It: 
me! gil? 
S = Ju, ren 3 Sm = It) = L Jit: 
Hierbei bedeuten: 
2! 
ral 


es e ce ; 
ie aoe yf. p) G1 Fe) | do, d(cos #,) — er a +0’), 


zg! 
— U 


ig x | Toa 0; 49,4 (cos d,) = elas 7 -— ty?) 


2! 


— = (0, + 0a) 
Fin, = NL BT ofa e, a (cor) 


2! 
eet 


e ae } oe 2 8 ae); 
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N, ein Normierungsfaktor, ist — > gesetzt. 


Zur Erlauterung der Integrationen sei die Auswertung von Ji, 


angegeben: 
sritayely oc ; 
Si, en Pee! (01 + @2) 
N 
—f1 50 
+1 00 
2! 2! ————— 
oR | ee 0.¢ 2 Vo}-+ u®—21 91 cos 9 
= 1 
a) 
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Bre ey 2 
mi we ‘ 2 950; 40,4 (cos#,) a “a Oo ie 4 
2! 
— | gutinn tes 0; dQ, d(cos #,) 


(5 


- y| ae oe ae or 1, d (cos 9) 


z! 


t 


& 


zl 


e 2 


= oe Bo! + 


! 


= y{ e—* 8 97 O44 Ox 4 (cos By) 


er ag 


& 


| 


M53 


Wenn A= of +”, B= 2U 0; cos, 


nfe-*e 0;dQ9;d (cos #;) = >? 


3 


Nfe*e 0; do;,d(cos®,) = —; 


& 


= wu gesetzt wird, 


Nle*e 0:4 0;,d (cos &,) = 5 
N 


Je "% 0; 04,4 O44 (cos B,) = lav 


N| e-#'% 92d 0,4 (cos) = 1, 


0,4, 4 (cos B,) 
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ae 
q und wenn y = ie — Ba gesetzt wird 

4 

: FAS Aaa 

Padjee oon 

A = = é (et a) = 

[ N a Fae) 
—l@tw 


z! ! 
= SO a) z 
a ae (1+5,+%)|¢0, 


U ’ co , 
ays z' ° (26 — wu) Zz 
= 1-5 @— wilde. +) ¢ eon 1+ F@.—9} de, 
0 uw 
pay +u) z ] ev 2 : 
—|e an 1+5@.+ 9} 40, ful gts (hee); 
0 


a oe (1 +’). 
Auf diese Weise ergibt sich mit den oben angegebenen Werten der 
Ix, fiir die Jy: 
[vide = [1— 36 +3"), 
; 3 
iy [1-26 +58", 


ia ‘ 2 Sores —= 2 
J, = 5[[0—88 +3) —e | — 88 + 88% 
448+ 36) +0'(— 28+3 6 + ¥7(69}]- 


| & ry 


Uy 


+02(—p+5e)+0%(56")| 
s = "| —3p+ 3p) +e — 88 + 9B) 
rig terdenn(-$+8 he) 
Hee = (1 61 


[ap +ea—p +0%(—38)) 


| & 


xn 


| 


z GOe tat poet 7 


: . ==" (a)! 
(4 €z) T a—-9(a@+ 7.) +] (2) a 
pul 
at +a+ T)aa+ 
(eg) = Sain ue : r = (@'y 
( $a)o-02+(1 oe 
OM 
(g2) ‘f° (@) ‘a + 2°) yp = tg & = 'M 
ULOFSTOYULY PUN ZAIMOIOH Yoru yYors yqrs1e Sy uoA pueqysnzpuniyy wep ing 
U(r )ne (wit d-)ea+(wtr9®®), a+ (eroe-Dattesrde-D} a+ Qcetee-n 
(azz) : No eee ee =< bE = (a) %q 
z _&)% 
(wt) (wir d2-)sa+ (wa) ar(rd-2)} , 08+ (wee te 
‘ pun 
{( gt) a+(2+98 ) o+(edf+ 98-2) ( “+ (9e+de-1)4+Gdetse- )} a+(,/¢+9e-1) 
i Cia Tae oe 2 7) 4 BOE (am 1b)F 6d & SD) ee 67 & Gal = 
(832) a == 
: {(cof e+ (so8+0-) 0+ stde-1),04/ 65 00-1)} 42+{(S)e0+(se@t9-),o4 («s+ 9-1) 2+ (oe toe-1) = | aa?(ode tae) ( we + 9% re 
| = (9 (9) 7 
OM 


(62) wf 9 (0) "a (9 ‘0) 8p = g & 7) 


‘Sopuvyjsn7 WoySer9sue sep alstoug orp My YS 4qts19 os ‘ure (7) [ewI0T arp Ul Wf aIp INF U9z1a A, Weserp tur ITA weyex) 
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Die Aufstellung der Orthogonalitatsbedingung fihrt zu folgenden Kr- 
gebnissen: 


fF {+e +o Dar = 0 
ig ee ae 


, " 
2 


= 2(4,—56,)+2(@—5 4): ; (24) 


Hierbei ist: 


Soy ee a 4 
C= é (G+a)eg. — @ 3) 
P+ 
ee lee 12 
Gea fe ie orate om 
: e gees 1625 
sae pao 3 Fy e —— 5 
“lGG-) 
Oe ay aa 
; 4¢z 
=} u zg! Ge zg! ay 
eee a4) 
ve oe | 
we ye 2 (24) 
U iy 372! 37 ic Ne 4). 
EGF EG) 
iy) 
Zu] 162(55 +42) 
y oes Q == 7% oi 4p! 4 
(G+) (ss) 
Z 
32 2— . ae 
=| U D 3 + 2 


: 1 = ue 3p! 3 
TT Ney Gs) 
St)G-) G+)ls 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. a1 
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Somit wird schlieBlich: daha see G, 


Oo Cae 

§ 5. Kontrolle der Formeln (22) (24b) in Spezialfallen. Bei 

der wenig iibersichtlichen Gestalt der Formeln (22) und (24b) fiir die 
Energie und die Orthogonalitat scheint es wiinschenswert, eine Kontrolle 
anzuwenden. Zu diesen Zweck setze man in den fertigen Formeln G,, 


(24) 


G,: ¢ = «', dann erhilt man nach Entwicklung der Exponentialfunk- 
tionen G, —= Jy, und G, = Jy, wie verlangt werden mub. 
Eine weitere wichtige Kontrolle bilden die Grenzfalle: 
lim Z;, lim#;, limOrth, limOrth, lmzg, _ limg. 
R=0 R=x R=0 R=20 fo. B= 
Wenn, wie oben auseinandergesetzt, der Ansatz fiir die Eigenfunk- 
tion eine geeignete Approximation fiir groBe und kleine FR ist, miissen fiir 
R= 0 und R = co die Grenzwerte fiir He* und H herauskommen. 
Im Grundzustand ergibt sich bei kleinen FR fiir die Energie, nach 
Entwicklung der Exponentialfunktion : 


De ie =e fa ae ie ys 2 
fee ee ee == = Soe 
pe 2 é 2 
a 2 4 
lim a fs Zeal W,=>-- => -— =; 
R=0 04 a = oe , Zz p) 
2 
Dies bedeutet, daf die Energie E, = 4 W, = 2Hh-W, — — 4h ist, 
a 
d. h. = der Energie des He*-Ions im Grundzustand. 


Fiir den anderen Grenzfall ergibt sich: 


is W 2—eg gt z 
eet ae a We ae) 
OW, 
lim ee 14+ 0:45 ie 
Ieee) a R=-7 2 
Dies bedeutet, da8 die Energie. E, hier —= —1-X%h ist, d. h. — der 


Energie des Wasserstoffatoms im Grundzustand. 


Im angeregten Zustand ergibt sich bei kleinen R fiir die Ortho- 
gonalitétsbedingung : 


im | Co ee 
R=0 \@, + Gl Bo 


Durch Einsetzen der Werte (24a) fiir G,---G@, und Entwicklung der 
Exponentialfunktionen ergibt sich nach elementarer Rechnung: 


lim 2” : (¢ 2 
i =— (2 ae): 
eee 9) 
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Fir W, ergibt sich, nach Entwicklung der Exponentialfunktion 


ge re a Fe ee 
8 4(1— 864 38% 


Eigentlich muf nun gezeigt werden, daB die Minimalbedingung: 
OW, OW, dz’ 
] 
tim [(G 3) + oz” Ga] =9 


und die obige Orthogonalitatsbedingung Te @ == Quand 2° -==.2ertillt 


werden. Es geniigt aber auch, statt dessen zu verifizieren, da8 diese beiden 
Werte fiir 2’, 2” die obige Orthogonalitatsbedingung und die Schrédinger- 
sche Differentialgleichung fiir R — O befriedigen, d. h. ae W, in die 


=0 
Energie des angeregten He* iiberfiihren. 


Setzen wir also z’ — 2, so wird nach dem Vorhergehenden 2” = 2 
und #6 = 1. Gehen wir weiter mit 2’ = 2, 6B = 1 in W, ein, so ergibt 
sich : 

27 4 
inn WY = ee SSS 
Pahoe 8 8 
Die Energie E, wird somit = —1-2#h = der Energie des angeregten He’. 

Im anderen Grenzfall ergibt sich fiir die Orthogonalitatsbedingung 

nach (24b): 
Zz - 
Z” es iG ae 2) i 1 ! 


te it) 


fir die Energie: 
Ae Oe ers 


bm W; == | - 
ane: ae 1—3p+ 3p 


Auch hier gentigt es zu zeigen, daB 2’ = 1, 2 = 1 die Orthogonalitits- 
bedingung befriedigen und W, in die Energie des angeregten H-Atoms 


iiberfiihren. 
Setzen wir also 2’ = 1, so folgt aus der Orthogonalitatsbedingung 
"— 1 und B= 1. Gehen wir wieder mit diesen Werten in die 
Energie ein, so ergibt sich: 
im ee : 
1m SS SS 
R=co 8 8 } 


die Energie H, wird hier also gleich der Energie des angeregten H-Atoms. 
Mit diesen Betrachtungen sind einerseits die Formeln (22), (23) und 
(24b) fiir die Energie und die Orthogonalitat in den beiden Grenzfallen 
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als richtig erwiesen. Andererseits ist gezeigt, daB die Ansatze (13a, 13b) sich 
fiir kleine und groBe R als Approximationen der Eigenfunktionen eignen. 

§ 6. Numerische Berechnung der Energien W,(R), W, (&) und 
der Elektronenwechselwirkung. Der letzte Teil unserer Aufgabe be- 
steht darin, die drei transzendenten Gleichungen (15), (16a) und (16 b) 
nach den drei unbekannten 2, 2’, 2” aufzulésen. Eine allgemeine Diskussion 


der Gleichungen ist kaum méglich, wir wenden daher numerische Methoden 


an und gehen dabei in drei Schritten vor: In den Formeln (22), (23) 
R 
und (24b) wird jedesmal wihrend der drei Schritte « = — als fest betrachtet. 


0 
1. W, wird bei festem w als Funktion von ¢ tabuliert. W yin, ist 


1 
der zu dem vorgegebenen w gehirige wirkliche Energiewert [2S, (2)], Zain. 
ist der entsprechende z-Wert. 

2. 2 und B werden bei festem w und nach 1. dazugehérigem festem 
zals Funktionen von 2’ tabuliert; hierbei mu8 fiir die unabhingige Variable ¢’ 
ein Bereich gewahlt werden, der geeignet ist fiir die Tabulierung 3. 

3. W, wird beim festem w als Funktion von ¢’ und nach 2. dazu- 
gehorigem B tabuliert. W,yi,. ist der zu dem vorgegebenen w gehorige 
wirkliche Energiewert [%$, (2)], 2yin, ist der entsprechende ¢-Wert. 

Hiermit ist die Funktion 


2 
Ex,(B) = 6, (8) + & (2) = — (B® + B®) 


berechnet, die die Energie der beiden Elektronen im Felde der Wasser- 
stoffkerne vom Abstand & angibt, jedoch die Elektronenwechselwirkung 
noch. nicht beriicksichtigt. 

Die numerischen Rechnungen wurden durchgefiihrt mit einer Rechen- 
maschine* ,, Mercedes-Euklid* ; die Werte der Exponentialfunktion sind den 
Tafeln von Hayaschi entnommen; die Genauigkeit der Rechnung geht 
bis zur sechsten Dezimale einschlieBlich. Die Resultate der numerischen 
Rechnung sind kurz in der folgenden Tabelle 3 zusammengestellt. 

Bei den bisherigen Betrachtungen fehlt noch die Beriicksichtigung 
der Elektronenwechselwirkungsenergie €,. Zu ihrer Berechnung gehen 
wir wiederum aus von den beiden Grenzfallen, in denen ©, uns empirisch 
gegeben ist, und versuchen die Zwischenwerte durch eine gewisse Inter- 
polation zu gewinnen. Ks ist nimlich einerseits Te ee + ©, + €,) gleich 


der Energie des angeregten He-Atoms. Andeeerene fiir R = co geht 
(&, + ©, + &,) tiber entweder in die Energie zweier neutraler Wasser- 


* Fir deren frdl. Uberlassung wir Herrn Prof. Schneidler zu groBem Danke 
verpllichtet sind. 


2 
- 
2 
= 
e 
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Tabelle 3. 
eet 
uw 0 1 15 2,0 2,5 re ae 8 oo 


2MGn 2,000} 1,496! 1,847] 1,238) 1,153] 1,028] 0,995} 0,997] 1,000 
Winn || ~2:000 | -1,445 | -1,208 | -1,087 | -0,979 | -0,787 | -0,676 | -0,627 | -0,5 


Lavin 2 1,682 1,540} 1,480] 1,340] 1,224] 1.160; 1,102] 1,000 
PBxtin 1 0,902} 0,840] 0,79f 0,755 0,740} 0,763} 0,827) 1 
Wontin —0,5 —0,415 | -0,378 | —0,348 | -0,324 | -0,281 | —0,268 | -0,251 | -0,125 
= —5,000 | -3,720 | —3,162 | -2,869 | -2,606 | -2,136 | -1.879 | -1,755 | -1,25 
Gortho 
ae + OC —1,239 | -1,396 | -1,503 | -1,469 | -1,360 | -1,303 | -1,278 | -1,25 
Geer 
Ri, + 00 —1,195 | 1,355 | -1,470 | —1,489 —1,334 | -1,281 | -1,257 | -1,25 
CE 
Rh + co —2,241 | -2,325 | -2,230 — — — — |-2,00 
tb 


stoffatome, von denen das eine im Grundzustand, das andere angeregt ist, 
oder in die Energie eines angeregten H— und eines Protons; aus empiri 
schen Griinden entscheiden wir uns fiir den Fall der neutralen Atome. 
Dieses bedeutet, daS wir fiir sehr grobe RE, — 0 annehmen miissen. 

Im anderen Grenzfall (2 = 0) erhalten wir ohne Beriicksichtigung 
der Wechselwirkungsenergie, wie oben auseinandergesetzt : 


Gy, ; 
lim 2 ani ee —— (4 Dee 
ah, et uw, — 4+D 


Aus dem Spektrum des He entnehmen wir: 


Cue 1 
Rh ~ (4 2 =) 
Also hat die Beriicksichtigung der Wechselwirkung der Elektronen in 


1 


diesem Spezialfall (R — 0) zur Folge, da8 Gy, im Verhiltnis k, ~ = 


t 


verkleinert werden mu8. Fiir R — oo ist, wie oben auseinandergesetzt, 
das Verhiltnis k,, —= 1 zu setzen. k ist also im ganzen Gebiet von 
R=0... 00 eine wenig veranderliche Funktion. Fiir das uns interessierende 
Gebiet von A, innerhalb dessen der Gleichgewichtsabstand der Kerne zu 
suchen ist, wollen wir die Annahme machen, da8 & den festen Wert 0,871 
(bzw. 0,859) * behialt, also Gy, (R) = Cy, (R)- 0,871 (0,859); fir grofe 
R soll k asymptotisch den Wert 1 annehmen (siehe Fig. 4). Wenn wir 


* Je nachdem, ob man aus dem Ortho- oder Parhe-Term extrapoliert, ist der 
erste oder zweite Wert zu nehmen. 
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7 , é 
nun zu dem auf diese Weise berechnete ©}, (J?) noch die KernabstoSung = 


2 


Wace a a eee 7 
hinzuaddieren: Gy, (R) = ©y, (R) + = und das Minimum der Funk- 


tion Gy, (R) aufsuchen, so haben wir mit Ry;, den Kernabstand und mit 
yin die Gesamtenergie des H,-Molekiils im 1s62s6-Zustand berechnet. 
In analoger Weise ergibt sich Kernabstand und Gesamtenergie des Molekils 
im Grundzustand (vgl. hierzu die letzte Zeile der Tabelle 3). 
gleich der berechneten Werte mit den Messungen wird in der folgenden 


Tabelle 4 wiedergegeben: 


Tabelle 4. 
Ro - 108 | T— THo+ 

ores gemessen berechnet gemessen pereeiiet 
ms’ 0,76 0,75 0,1 | — 124 237 — 123 000 
238 2 /1,00+0,1 — 384154 | — 33000 
218 1,08 1,00 0,1 | = 29 330 — 29000 
238p Oe — | — 29500 — 
IP @ —_ — 29 892 —_— 
Hot 1,057 |) 1j00220,1)) 0 0 


Der Ver- 


Die gemessenen Werte sind einer Zusammenstellung von Birge 
(Proc. Nat. Acad. Amer. 14, 1928) entnommen. 
Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung durchweg als gut zu be- 
zeichnen; besonders bemerkenswert ist dies bei den beiden angeregten Termen 


k 


(2°S und 27S). Fiir die Giite der Annaherung scheinen zwei Punkte 
wesentlich zu sein: 1. Die in der Berechnungsmethode liegende automatische 
Mitberiicksichtigung der ,lonen“-Lésungen, und 2. die Einfiihrung der 
» Polarisation“, die die Ansitze fiir die Eigenfunktionen als Naherung nicht 
nur fiir grofe, sondern auch fiir kleine Kernabstinde geeignet macht. 
Ferner ist zu bemerken, da8 die Methode der Zusammensetzung aus H,"*- 
Energien sich auch bei komplizierteren Molekiilen mathematisch durch- 
fiihren lat. So ist z. B. die Berechnung des Grundzustandes He, mit den 
hier vorliegenden analytischen Formeln bereits vollstandig durchfiihrbar ; 


Fig. 4 


das Resultat wird demnichst mitgeteilt werden. 


* | 
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Eine Methode, 
um Rontgenspektren von Gasen zu erhalten. 
Von Albert Bjérkeson in Goteborg. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 9. April 1929.) 


Es wurden verschiedene Methoden, Rontgénspektren von Gasen zu erhalten, unter- 
sucht. Das Prinzip dieser Methoden bestand darin, dafi Kathodenstrahlen und ein 
Strahl des betreffenden Gases im.-Vakuum aufeinandertrafen. Aus den ersten 
Versuchen, bei denen ein Elektronenstrahl in einer Ionenréhre gegen die Miindung 
eines Behalters gerichtet wurde, der Natrium enthielt, das dadurch vergast wurde, 
ergab sich, dafi es méglich war, Réntgenstrahlung von einem Gas zu erhalten. 
Spater wurde eine Glihkathodenréhre benutzt, mit der sich das Réntgenspektrum 
von Kaliumdampf photographieren lieB, wobei jedoch nur eine mefbare Linie er- 
halten wurde, die als Ka-Linie von Kalium identifiziert wurde. Bei weiteren 
Versuchen mit Schwefel mit einer in mehreren Beziehungen verbesserten Apparatur, 
bei der u. a. der Schwefel in einem eigenen elektrischen Ofen vergast wurde, 
gelang es, eine Platte mit fiinf meSbaren Linien im Réntgenspektrum von Schwefel- 
dampt aufzunehmen. Zum Vergleich wurde eine Platte mit Schwefelkupfcr als 
Antikathode aufgenommen; auf dieser wurden drei Linien erhalten. Obwohl diese 
stirker sind als die entsprechenden Linien im Dampfspektrum, lieBen sich im 
Spektrum von Schwefelkupfer keine den beiden schwachsten im Dampfspektrum 
entsprechende Linien wahrnehmen. 


Unsere Kenntnis vom Bau der Atome verdanken wir fast ausschlieb- 
lich dem Studium der verschiedenen Arten von Strahlungen, die ein Atom 
aussenden kann. Durch Elektronenspriinge im Atominnern verursachte 
Strahlung — hiartere Réntgenstrahlung — kann durch duSere Krifte 
nicht beeintlu8t werden und ist daher unabhingig vom chemischen oder 
physikalischen Zustand, in dem sich das Atom befindet. Die ‘duBeren 
Elektronenhiillen umgeben das Atominnere mit einem gegen fremden 
Einflu8 schiitzenden Panzer. Wenn jedoch eine Strahlung durch die 
vom Atominnern am weitesten entfernten Elektronen, die Valenzelektronen, 
emittiert wird, ist sie von der nachsten Umgebung des Atoms stark ab- 
hingig. Wenn also das Studium der optischen Strahlung fiir die Atom- 
forschung von Wert sein soll, mu8 sich dabei das Atom in freiem Zu- 
stand, d. h. der untersuchte Stoff in Gasform befinden. Der EinfluS der 
nichsten Atomumgebung kann sich aber auch auf Strahlungen erstrecken, 
die von Elektronen unmittelbar innerhalb der Valenzelektronen emittiert 
werden. Dies ergibt sich z. B. aus Untersuchungen von Backlin®* u.a., 
durch die festgestellt wurde, da8 die Wellenlingen gewisser Rontgen- 
linien bei einigen leichten Elementen von der chemischen Bindung ab- 


* B. Backlin, ZS. f. Phys. 38, 547, 1925. 
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hangen, in der sich das Element befindet. Man hat auch gefunden, daS 


die Réntgenlinien eines Elements breit und diffus werden, wenn man b 


gegen lingere Wellenlangen geht, d.h. wenn peripherischer hegende | 


Elektronen an der Emission teilnehmen. Das kann méglicherweise darauf 
beruhen, da8 die Energieniveaus der duBeren Elektronen durch benach- 
barte Atome gestért und daher mehr oder weniger unbestimmt werden. 
Wenn man Réntgenstrahlen von freien Atomen erhalten kénnte, wtirden 
vermutlich auch diese Linien ebenso scharf sein wie die kurzwelligeren 
Rontgenlinien und die langwelligen optischen Spektrallinien desselben 
Atoms. Das Studium der Rontgenstrahlung von freien Atomen und 
Atomkomplexen, auch von mehr oder weniger ionisierten, diirfte also in 
. mehreren Beziehungen von grofem Interesse fiir die Atomforschung sein. 

Bei seinen Untersuchungen iiber Strahlungen von kondensierten 
Entladungen im Hochvakuum (,,hotsparks‘) hat Millikan im Spektrum 
dieser Strahlung zahlreiche Linien gefunden, von denen er annimmt, daf 
sie von Atomen stammen, die ein oder mehrere Valenzelektronen verloren 
haben. Eine derartige Ablésung von bis zu sechs Valenzelektronen von 
einem Atom wird ermdglicht durch das kraftige Elektronenbombardement 
bei der Entladung. Da sich ergab, da8 eine derartige kondensierte Ent- 
ladung auch Roéntgenstrahlen aussendet, waren interessante Ergebnisse 
bei der Untersuchung des Spektrums dieser Strahlung zu erwarten. Die 
Ergebnisse einer diesbeziiglich ausgefiihrten Untersuchung wurden schon 
friiher von mir veréffentlicht*. Es ergab sich dabei, daS das von einem 
gewissen Stoff erhaltene Réntgenspektrum identisch war mit dem von 
einer gewohnlichen Réntgenrdhre, woraus unter anderem der SchluB ge- 
zogen wurde, da die Réntgenstrahlung hauptsachlich von den festen 
Elektroden ausgesandt wird, im Gegensatz zu der optischen, vom Gas 
zwischen den Elektroden emittierten Strahlung. Dieser Schlu8 wurde 
durch eine besondere Untersuchung bestitigt; es ditirfte zweifelhaft sein, 
ob iiberhaupt irgend eine meSbare Réntgenstrahlung vom Gas emittiert wird. 

Wahrend der letzten Jahre habe ich am Physikalischen Institut der 
Universitat Uppsala einige andere Methoden gepriift, um Réntgenemission 
von einem Gas zu erhalten. Diese Methoden hatten gemeinsam, da8 ein 
Elektronenstrom und ein Strahl des betreffenden Gases im Vakuum auf- 
einanderstiefen; die dabei emittierte Réntgenstrahlung wurde untersucht. 
Bei den ersten Versuchen wurde das betreffende Element durch den 
Elektronenstrom vergast. Die Versuchsanordnung war dabei im Prinzip 


* A. Bjérkeson, Proc. Nat. Acad. 11, 413, 1925. 
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folgende (s. Fig.1): Ein zylindrisches Kupferstiick V von ungefahr 
45mm Linge und 20mm Durchmesser wurde an beiden Enden aus- 
gebohrt, so daB es im Durchschnitt die Form eines H erhielt. Die obere 
Vertiefung wurde mit dem Stoff beschickt, dessen Réntgenstrahlung 
untersucht werden sollte, z. B. Natrium, und iiber den Zylinder wurde 
ein kupferner Deckel L von der aus der Figur ersichtlichen Form gestiilpt. 
Der Deckel ist oben mit einem Kanal won 1 mm Durchmesser versehen. 
Von der Innenseite des Deckels ragen vier Kupferstibe in die Vertiefung 
des Kupferzylinders bis fast an dessen Boden. Diese kleine Kammer 
wird mit Hilfe der unteren Ausbohrung auf der wassergekiihlten Anti- 
kathode einer Réntgenréhre befestigt und von oben mit Kathodenstrahlen 
bombardiert. Dadurch wird der Deckel stark erhitzt. Durch die in ihm 
befestigten Stabe wird Wirme zu dem in der Kammer befindlichen Stoff 
geleitet, der schmilzt und vergast. Der gebildete Dampf strémt durch 
den Kanal aus und stéSt auf den Elektronen- 
strom, wobei Réntgenstrahlen ausgesandt 
werden. 

Zunachst wurde experimentell festgestellt, 
da8 man in dieser Weise tatsiichlich Réntgen- 
strahlung von einem Gas erhalten kann. Dabei 
wurde die gesamte Strahlung ohne spektrale 
Auispaltung untersucht. Fiir diese Versuche 
benutzte ich eine Porzellanmetallréntgenréhre 
nach Hadding*, deren unterer Teil ent- 
sprechend Fig.1 konstruiert war. An dem 
unteren Teile A des Rohres, das die porzellan- 
isolierte Kathode trigt, ist em Rohr B an- 
gelotet, an dessen unterem Ende das Schliff- 
stiick C eingepaBt ist. Dies tragt das 
wassergekiihlte Kupferrohr D und den Ver- 


gaser V, aut dessen als Antikathode dienendem eR 
Deckel Z die Kathodenstrahlen von oben 

auftreffen. Ungefihr in gleicher Héhe mit der oberen Miindung des 
Kanals im Deckel Z sind an das Rohr B rechtwinklig zu ihm zwei An- 
satzrohre H und F’ angelitet. Das andere Ende des Rohres # ist mit 
einer Glasplatte G abgeschlossen, durch welche man die Vorginge im 


Innern der Réhre beobachten kann. Am fuSeren Ende des Rohres F' ist 


* Siehe Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen, S. 33. 
21* 
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ein Kassettenhalter angebracht, in den eine photographische Platte P ein- 
gesetzt werden kann. In F befindet sich auerdem ein verschiebbares 
Rohr mit einem Schirm H, der in der Mitte eine kreisrunde Offnung von 
0,5 mm Durchmesser hat. Durch dieses Loch erhalt man auf der photo- 
graphischen Platte eine Abbildung der Spitze des Deckels Z und des 
ausstrémenden Dampfstrahles. Der Schirm wurde so eingestellt, daB der 
juBere Rand des Rohres FE auf der Platte durch einen Kreis von etwa 
15mm Durchmesser abgebildet wurde. In diesem Kreise werden also 
keine anderen Gegenstiinde als die Glasscheibe G und die Miindung des 
Vergasers abgebildet. Um eine Schwarzung der Platte durch sichtbares 
Licht zu verhindern, wurde die Offnung in H mit diinner Aluminiumfolie 
bedeckt. Die Evakuierung des Raumes zwischen H und P erfolgte durch 
ein in H befestigtes umgebogenes Rohr (s. Fig. 1). 

Es wurden mehrere Exponierungen vorgenommen, teils mit leerem 
Vergaser, teils mit Natrium im Vergaser. Im letzteren Falle konnte 
man durch das Fenster G deutlich den ausstrémenden gelben Natrium- 
dampistrahl beobachten. Auf der Platte erhielt man jedesmal kriftige 
Schwiirzung durch von den Wandungen des Rohres EF ausgesandte Réntgen- 
strahlen, die aber auBerhalb des oben erwahnten Kreises mit 15mm 
Durchmesser lag. Innerhalb dieses Kreises erhielt man ein kriaftig ge- 
schwirztes Gebiet, verursacht durch die Réntgenemission von der Spitze 
des Deckels Z. Auf dem Bereich der Platte, der dem Dampfstrahl, d. h. 
dem Raume oberhalb Z entspricht, bekommt man in den Fallen, in denen 
der Vergaser Natrium enthalt, eine deutliche Schwirzung, die bei leerem 
Vergaser ausbleibt. Diese Schwirzung mu8 also von einer Réntgen- 
emission des Natriumdampfes stammen. Durch das beschriebene Experi- 
ment wird somit deutlich gezeigt, da8 man Réntgenemission von einem 
Gas erhalten kann. 

Bei den oben beschriebenen Versuchen war es oft schwer, zwecks 
Erzeugung eines gleichmiSigen Dampfstromes den Elektronenstrom durch 
die Réntgenréhre geniigend genau zu regulieren. Im weiteren Verlauf 
der Untersuchung, beim Studium des Spektrums der Réntgenstrahlung, 
benutzte ich daher statt der Ionenréhre eine Gliihkathodenréhre, die in 
Fig. 2 dargestellt ist. Der Vergaser V ist ahnlich wie oben konstruiert 
und befestigt. Durch das Glasfenster G kinnen die Vorginge im Innern 
der Rohre beobachtet werden. Die Elektronen werden von der durch 
den Glasschliff S$ isolierten Glihkathode K ausgesandt, deren Konstruktion 
sich aus Fig. 2 ergeben diirfte*. Durch das Ansatzrohr F ist die Réntgen- 

* Vgl. M. Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen, S. 45. 
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réhre am Schliff J mit einem Hochvakuumspektrometer — Siegbahns 
»Modell 26“ * — verbunden, dessen Spaltrohr R in der Figur er- 
sichtlich ist. Der Radius des Spektrometers betrug 130,5 mm, die Spalt- 
breite 0,2mm. Die Lange des An- 


satzrohres F' wurde so gewihlt, da 
der Abstand zwischen Spalt und Ver- AR 
gasermiindung 38mm betrug. Als * mT 


Kristall diente Gips. Unmittelbar 5 
vor demselben wurde als Lichtfilter 
eine gefarbte Celluloidhaut ange- 
bracht. Da der Spektrograph, der 
zu meiner Verfiigung stand, nicht das 
Arbeiten mit so groBem Glanzwinkel 
gestattete, wie sie zur Aufnahme der 
K-Serie von Natrium notwendig sind, 


Wl 


Ll 


und da auBSerdem das Arbeiten mit 


IOS EN x 


FTN 


so grofen Wellenlingen gewisse 


yr 


Schwierigkeiten bereitet, untersuchte 
ich zunachst das Réntgenspektrum 
von Kaliumdampf. Mit einer Strom- 


starke von 50mA und einer Spannung 
von 10 kV erhielt ich nach einstiin- lI 
diger Belichtung das in Fig. 3 wieder- Fig. 2. 


gegebene Photogramm. Die Lage 

der in der Figur sichtbaren Linie im Verhiltnis zum Fadenkreuz fallt 
mit der Ka-Linie von Kalium zusammen, die ich bei einer Aufnahme mit 
Kaliumsulfat auf der Antikathode erhielt. Auf der Platte lassen sich 


Fig. 3. 


auch Linien erkennen, die «,, a, und $, entsprechen; sie sind aber so 
schwach, da® sie nicht vermessen werden kinnen. Es wurde also hier, 
soweit mir bekannt ist, zum erstenmal ein Réntgenspektrum von einem 


Gas erhalten. 


* M. Siegbahn und R. Thoraeus, Journ. Opt. Soc. Amer. 18, 235, 1926. 
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Der Umstand, da8 trotz der langen Belichtungsdauer nur eine meB 
bare Linie erhalten wurde, diirfte unter anderem folgenden Grund haben: 
Der Kaliumdampf strémt vom Vergaser nach oben zur Kathode. Die die 
Réntgenemission vom (Gas verursachenden ZusammenstéBe zwischen Elek- 
tronen nnd Kaliumatomen finden also fast tiber das ganze Gebiet zwischen 
der Vergasermiindung und der Kathode statt. Dabei verlieren zahlreiche 
Elektronen, noch ehe sie das Gebiet erreicht haben, dessen Réntgen- 
strahlung die Platte treffen kann, die fiir Réntgenemission notwendige 
Geschwindigkeit. Wenn man andererseits den Abstand zwischen Ver- 
gaser und Kathode zu klein macht, wird der Dampfdruck an der Kathode 
so groB, daB die Elektronen bei der unter diesen Verhaltnissen herab- 
gesetzten freien mittleren Weglinge keine geniigende Geschwindigkeit 
erreichen. 

Das Problem, Elektronen mit geniigend grofer Geschwindigkeit 
einen gaserfiillten Raum treffen zu lassen, kann in verschiedener Weise 
gelést werden. Es hat sich gezeigt, daB man tiberraschend starke Elek- 
tronenstréme durch sehr diinne Metallfolien, z. B. Gold, schicken kann, 
ohne daB diese schmelzen. Es ist daher sehr wahrscheinlich, da8 man 
durch Anbringen einer derartigen Haut mit gut gekiihlten Randern 
zwischen Kathode und Vergaser einerseits den Dampistrab] aufhalten 
kénnte, andererseits im gaserfiillten Raume einen fiir Réntgenemission 
vom Gas geniigend kriftigen Elektronenstrom erhalten wiirde. Eine 
andere Méglichkeit besteht darin, den Elektronenstrom von der Seite 
kommen zu lassen und durch Kondensation des ausstrémenden Dampfes 
fiir gutes Vakuum an der Kathode zu sorgen. Ich bediente mich der 
letzteren Moglichkeit und konstruierte zu diesem Zwecke eine neue 
Roéntgenrbhre, im der ein starker Elektronenstrom und ein kraftiger — 
Dampfstrahl unabhangig voneinander erhalten und reguliert werden 
konnten. Die Erwarmung des Vergasers erfolgte dabei nicht durch den 
Elektronenstrom, sondern durch einen besonderen elektrischen Ofen. 
Durch wirksames Kiihlen konnte in der Nachbarschaft der Kathode ein 
gentigendes Vakuum aufrechterhalten werden. Fig. 4 ist ein Aufri8 und 
Fig. 5 ein Grundrif der Réhre. Diese wurde aus einem Messingzylinder M 
von 76mm Durchmesser und 130mm Hohe hergestellt, der ausgebohrt 
wurde und an dem, wie aus den Figuren ersichtlich, sechs Ansatzrohre 
angelotet wurden. Durch die Wasserkanile K wurde eine wirksame Kiih- 
lung der Réhre gewiahrleistet. 

Die Konstruktion der Kathode ergibt sich aus Fig. 4 und Fig. 6. 
Der Glasschiiff G tragt das Messingrohr N von 16mm Durchmesser. In 
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diesem liegt exzentrisch das Rohr O von 10mm Durchmesser. Der 
Zwischenraum zwischen diesen beiden Rohren ist am inneren Ende durch 
die Wand P abgeschlossen, die mit Hilfe eines Wasserstromes durch das 
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Rohr U und den Abflu8 bei S gekiihlt wird. 
anderes Rohr 7, das an seinen inneren Enden durch die Wand R ab- 
geschlossen und durch ein Glasrohr (in Fig. 6 gestrichelt) von O isoliert 
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In O befindet sich ein 
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ist. Durch die Wasserrohre V und W wird R gut gekiihlt. An dem 
juBeren Ende sind die Zwischenraume zwischen allen Rohren mit Picein 
gedichtet. Da sich bei den ersten Versuchen ergab, daB eine in sonst 
gebrauchlicher Weise (wie z. B. in Fig. 2) befestigte Glihspirale wahrend 
des Versuches ihre Lage veranderte — man mu8 hier sehr stark erhitzen, 
um einen geniigenden Elektronenstrom zu erhalten —, wodurch die ur- 
spriingliche Einstellung des Kathodenstrahls auf den Gasstrom gestort 
wurde, wurde spater die Glihspirale in folgender Weise befestigt: Ein 
13 mm langes Stiick eines feuerbestindigen Rohres aus Pythagorasmasse 
von 10mm Durchmesser wurde der Linge nach in zwei Teile zerschnitten 
(s. Fig. 7). Uber die eine Halfte wurden zwei Wolframdrihte gewickelt, 
einer nach rechts und einer nach links, so da8 sich die Drahte am Rande 
der Schiene in den Punkten 1, 2, 3, 4, 5, 6 kreuzten. Die Drihte wurden 
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Fig. 6. 


parallel an die Klemmschrauben R und P (Fig. 6) geschaltet. Zwei 
Kreuzungspunkte, z. B. 3 und 4, sind dann durch zwei Drahte verbunden, 
naimlich durch den tiber die Vertiefung der Schiene gerade ausgespannten 
und durch den, der auf der Rundung aufliegt. Da der erstere kiirzer ist 
und somit einen geringeren Leitungswiderstand hat, gliiht er starker als 
der letztere. Die Schiene wird daher mit ihrer ausgehdhlten Seite gegen 
die Antikathode gerichtet und in dieser Lage durch zwei Stahlfedern X 
(Fig. 6) festgehalten, die an einem Ring befestigt sind und gegen die 
Stirnflachen der Schiene driicken. Der Ring wird an das mit einem 
Gewinde versehene Ende des Rohres N angeschraubt. Uber das Rohr V 
wird zwecks Konzentration des Elektronenbiindels eine Steuerhiilse Z 
geschoben., 

In das Metallstiick, auf dem der Schliff G (Fig. 6) mit der Kathode 
sitzt, wurde eine Offnung A von 8mm Durchmesser gebohrt, durch welche 
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die Kathodenstrahlen austreten, um den Gasstrahl zu treffen. Die (ff- 
nung bildet die einzige Verbindung zwischen dem Kathodenraum und 
den tibrigen Teilen der Réntgenréhre. Um das Eindringen von Dampf 
zur Kathode méglichst zu verhindern, werden die Wiinde von A durch 
die Wasserzirkulation I gut gekiihlt. 

Bei den vorhergehenden Versuchen war es immer sehr schwierig, 
die einzelnen Teile der Réntgenréhre von Kalium zu reinigen, weshalb 
ich hier mit Schwefel arbeitete., Die Konstruktion des Vergasers ergibt 
sich aus Fig. 4 und Fig. 8; Ein konischer Schliff J trigt das wasser- 
gektihlte Messingrohr B, das im Boden des Schliffstiickes eingeschraubt 
ist, wodurch seine Hdéhenlage leicht justiert iE 
werden kann. Auf dem oberen Ende des Rohres B 
ruht ein Quarztiegel Q von etwa 30mm Hohe 
und mit einem oberen Durchmesser von 26 mm; 


der Tiegel enthilt den Stoff, in unserem Falle 
Schwefel, dessen Dampf réntgenspektroskopiert ” 
werden soll. Um zu vermeiden, daf die Substanz 


siedet, womit gewisse Schwierigkeiten den 
Dampfstrahl zu regulieren verbunden waren, hat 


die Erwirmung von oben zu erfolgen, so dab 
die Dampfbildung nur an der Oberfliche der 
Schwefelschmelze stattfindet. Zu diesem Zwecke 
ist oben am Quarztiegel ein 7mm hoher Ring R 


eines Pythagorasrohres von 26 mm Durchmesser 


angebracht, in dem auSen eine 5mm breite 


| 
t 
| 
i 
' 
\ 


Rinne eingeschliffen ist. In dieser liegt ein Ring 8 


eines im Zickzack gebogenen Wolframdrahts, der 
an zwei diametral entgegengesetzten Punkten mit Be. 

den Messingstaben C bzw. D verbunden ist. Der Stab C ist am Rohre B 
befestigt; D geht durch den Boden des Schliffstiickes J, von dem es 
durch einen Ebonitpfropfen isoliert ist. Man kann also durch den Wolfram- 
draht einen elektrischen Strom schicken, wodurch der Ring R und der 
Quarztiegel vom oberen Rande aus erhitzt wird; der Schwefel schmilzt 
und vergast an der Oberflache. Auf dem Erhitzungsring R legt der 
Deckel Z mit einem 20 mm langen Ansatzrohr # von 1 mm lichter Weite. 
Durch diesen Ansatz, der ebenfalls durch R erhitzt wird, strémt der 
Dampf aus. Um Tiegel, Erhitzungsring und Deckel in ihrer Lage zu 
fixieren, sind an drei kleinen Zapfen im Deckel Spiralfedern befestigt, 
deren untere Enden an Zapfen in einem Ring F' angehakt werden. Durch 
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Verschiebung dieses Ringes am Rohre B kénnen die Federn gespannt 


werden. Durch den Boden des Schliffstiickes J gehen auch zwei Messing- ~ 
rohre G, die oben durch ein Gehause H (Fig. 8) verbunden sind. Durch G | 


und H flieBt Wasser. Das gekiihlte Gehiuse schiitzt einerseits das Rohr 
davor, von dem Elektronenstrom getroffen zu werden, durch den eine 
nicht kontrollierbare Erhitzung des Vergasers stattfinden kénnte und 
vielleicht sogar das Rohr E schmelzen wiirde, und verhindert anderer- 
seits, daB Schwefeldimpfe, die in geringer Menge immer zwischen Er- 
hitzungsring, Deckel und Tiegel austreten, in den oberen Teil der Réntgen- 
réhre eindringen und stérend wirken. 

Der Schwefeldampf wird nach seinem Durchgang durch den Elek- 
tronenstrom an dem wassergekiihlten Rohre Y kondensiert, dessen Kon- 
struktion sich aus .Fig.4 ergibt. Gegeniiber der Kathode ist in der 
Figur die Anode A ersichtlich, die nur zum Auffangen der Kathoden- 
strahlen dient. Sie hatte in der Regel dasselbe Potential wie die Réntgen- 
réhre. Durch das weite Rohr B (Fig.5) und das schmalere Rohr H 
steht die Réntgenrdhre mit dem Pumpenaggregat in Verbindung. Die 


Fig, 9. 


Vorgaénge im Innern der Réhre kénnen durch das Glasfenster G beob- 
achtet werden. In gleicher Hihe mit der Vergasermiindung sitzt das 
Ansatzrohr LZ (Fig. 5), das die Réntgenréhre mit dem schon oben be- 
nutzten Hochvakuumspektrometer verbindet. ; 

Als Kristall diente wieder Gips. Vor diesem wurde zum Schutze 
der Platte vor sichtbarem Licht eine 7 w dicke Aluminiumfolie angebracht. 
Der Abstand des Spaltes von der Vergasermiindung betrug 38 mm, seine 
Breite 0,38 mm. Die Hohe des Spaltes, seine Hihenlage und die des 
Vergasers wurde so gewahlt, daB die Réntgenstrahlung vom Miindungs- 
rohre des Vergasers nur ein kleines Gebiet von etwa 5mm Breite am 
oberen Rande der Platte treffen konnte. Der unter diesem Gebiet liegende 
Teil der Platte konnte nur durch vom Gase ausgehende Réntgenstrahlung 
getrotfen werden. In Fig.9 ist eine typische Aufnahme wiedergegeben. 
Die Linien, die oberhalb der Geraden aa liegen, stammen von der Réntgen- 
strahlung des Vergasers, die unter der Geraden sind vom Gas emittiert. 


Kine Methode, um Réntgenspektren von Gasen zu erhalten. 337 


Durch weitestgehende Beanspruchung des Hochspannungsaggregats 
konnte ich einen Elektronenstrom von 90mA und eine Spannung von 
6000 Volt benutzen. Nach fiinfstiindiger Belichtung erhielt ich ein Photo- 
gramm mit fimf Linien im Réntgenspektrum des Gases. Zum Vergleich 
machte ich eine Aufnahme mit einer Antikathode aus Kupfersulfid statt 
des Dampistrahls unter sonst gleichen Bedingungen. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. ~Fiir die starkste Linie (1) habe ich 


Tabelle 1. 
a 
Schwefeldampf Schwefelkupfer 
Linie : | a 8 e : 
mm mm 
if 2,30 5362,3 9 2,30 5362,3 10 
2 1,68 5328,9 3 1,68 5328,9 4 
3 0,74 5277,6 1 — = 
4 — 3,18 5063,9 1 = — — 
ao 4 — 4,05 5016,0 4 — 3,95 5019,4 5 


den Wellenlingenwert 5362,3 X-E., der Ka-Linie von Schwefel, an- 
genommen. Der Abstand a Gn mm) auf der Platte vom Fadenkreuz 
zur betreffenden Linie wurde mit dem Komparator gemessen. Aus dem 
bekannten Spektrometerradius 130,5 mm und a konnte ich dann die 
Wellenlinge der einzelnen Linien berechnen. In den mit S bezeichneten 
Spalten der Tabelle ist die nach dem Augenmaf geschiatzte relative 
Schwarzung der Linien angegeben. Das Beobachtungsmaterial ist natiir- 


lich viel zu gering, um allgemeine Schliisse zu gestatten. Es verdient 
aber jedenfalls Beachtung, da die Linien 3 und 4 im Spektrum von 


Kupfersulfid nicht wahrzunehmen sind, wahrend die iibrigen Linien im 
Sulfidspektrum stérker sind als die entsprechenden Linien im Schwefel- 


dampfspektrum. 


Es sei mir gestattet, Herrn Prof. Manne Siegbahn auch an dieser 
Stelle meinen aufrichtigen Dank auszusprechen fiir die liebenswiirdige 
Bereitwilligkeit, mit der er mir die benétigte Apparatur und die Werk- 
statte seines Instituts zur Verfiigung stellte. 


Goteborg, im April 1929. 
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Uber die Bandenfluoreszenz und die Dissoziationswarme 
der Quecksilbermolekule*, 


Von S. Mrozowski in Warschau. 


Mit 5 Abbildungen. (Hingegangen am 11. April 1929.) 


Es wurden die Intensitatsverhailtnisse der Banden in der Fluoreszenz des Queck- 
silberdampfes in ihrer Abhangigkeit von der Temperatur und Dichte des Dampfes 
naiher untersucht. Die bei konstantem Druck und Uberhitzung des Dampfes an- 
gestellten Beobachtungen erméglichen eine angenaherte Abschatzung der Dissoziations- 
wirme des Quecksilbermolekiils. Viel genauer wurde aber diese Zahl durch photo- 
metrische Messungen der Temperaturabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten des 
gesittigten Dampfes fiir drei weit voneinander entfernte Wellenlangen bestimmt. 
Die Messungen ergeben ungefahr 17 keal/Mol, was mit der vom Verfasser an anderer 
Stelle vorgeschlagenen Zuordnung der Absorptionsbanden zu den 2 P-Zustanden 
des Atoms gut ibereinstimmt. Die mitgeteilten Beobachtungen erméglichen auch 
einige Erginzungen des Niveauschemas des QuecksiJbermolekils durchzufihren. 


Einleitung. Im einer friitheren Arbeit** hat der Verfasser eine 
Zuordnung der Absorptionsbanden des Quecksilbermolekiils zu den 2 P-Zu- 
stinden des Atoms vorgeschlagen. Diese Zuordnung muSte man aber als 
weitgehend hypothetisch betrachten, da sie mit Koernickes Messungen 
der Dissoziationswarme *** im Widerspruch stand. Obwohl die von 
Koernicke gewonnene Zahl keine Anspriiche auf gréSere Genauigkeit 
befriedigen kann und die vorgeschlagene Zuordung mit den Fluoreszenz- 
erscheinungen im Einklang ist, war in Anbetracht der geringen Genauig- 
keit der Bandenkonvergenzbestimmung und der groSen Differenzen zwischen 
den daraus berechneten Dissoziationswarmen (9,0, 15,0, 17,5) **** eine 
Neubestimmung der Dissoziationswirme dringend erwiinscht. Um aber 
den méglichen Fehlern der Koernickeschen Messungen zu entgehen, wurde 
anfanglich die Carrelli-Pringsheimsche+ Methode, und als diese keine 
genauen Messungen erlaubte, ein neues, zum erstenmal von A. Jablonski 


* Diese Arbeit wurde teilweise auf der IV. Polnischen Physikerversammlung 
in Wilna im September 1928 vorgetragen. 
** ZS. f. Phys. 50, 657, 1928. Diese Arbeit wird weiter mit I bezeichnet. 
*** Ebenda 88, 219, 1925. Es wurde von ihm die Dissoziationswarme zu 
1,4 keal/Mo] bestimmt. 
*ee* In (I, § 4) wurde der letzte Zahlenwert versehentlich nicht fiir die Banden- 
konvergenzstelle 1990 A, sondern fiir 2000 A (16,5) angegeben. 
+ ZS. £. Phys. 44, 643, 1927, 


{ 
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im hiesigen Institut eingeschlagenes Verfahren* zur Bestimmung der 
Dissoziationswirme des Quecksilbermolekiils angewandt. 

Wie in der friiheren Arbeit des Verfassers betont wurde, war die 
Zuordnung der 3300 und 4850 A-Emissionsbanden undurchfiihrbar, weil 
es noch viel ungeklirte Tatsachen und auch Schwierigkeiten gab. Da 
diese Banden nicht in Absorption auftreten und ihr Erscheinen nur den 
Zusammenstéfen verdanken, was Pringsheim mit Terenin** und auch 
Pienkowski*** sehr einleuchtend gezeigt haben, hat der Verfasser eine 
Erklarung dieser Frage durch die Untersuchung des Einflusses der Heftig- 
keit und der Zahl der Zusammensti8e auf die Intensititsverhiltnisse der 
Fluoreszenzbanden des Quecksilberdampies angestrebt. Da man sich bisher 
fast immer mit der Fluoreszenz des gesattigten Quecksilberdampfes be- 
schaftigte und nur der Fall konstanter Dichte eingehender von Niewodni- 
ezanski**** untersucht war, da weiter in diesen Versuchen die beiden 
Faktoren (Heftigkeit und Zahl der Sté8e) gleichzeitig wachsen oder kleiner 
werden, hat der Verfasser einige Beobachtungen der Fluoreszenz bei kon- 
stanter Temperatur (es dndert sich nur die StoBzahl) und bei konstantem 
Druck+ (wenn die Heftigkeit wachst, so fallt die StoBzahl ab) angestellt. 
Diese Beobachtungen zusammen mit denen von Niewodniczanski er- 
moglichen den Einflu8 der Heftigkeit des ZusammenstoBes von der StoB- 
zahl zu trennen, und den Einflu8 beider Faktoren getrennt voneinander 


kennenzulernen. 


§ 1. Die Bandenfluoreszenz bei konstanter Temperatur. 
Diese Versuche wurden mit einer Anordnung, die vorher zur Untersuchung 
des Einflusses der Zusatzgase auf die Fluoreszenz des Quecksilberdampfes 
zusammengestellt worden war (I, § 5), durchgefiihrt. Ein zylindrisches 
Quarzgefa8 @ (Fig. 1), das von der Diffusionspumpe durch einen Barometer- 
verschlu$ abgesperrt werden konnte, war von einem elektrischen Ofen 


* A. Jabtonski hat sein Verfahren, ohne gréfere Genauigkeit anzustreben, 
gar Bestimmung der Dissoziationswarme des Cadmiummolekiils angewandt. Der von 
ihm gewonnene Zahlenwert ist mit der von ihm vorgeschlagenen Bandenzuord- 
nung (Bull. Acad. Pol. (A) 11, 163, 1928; C. R. Soc. Pol. de Phys. 3, 357, 1928) 
nicht im Widerspruch. 

- #* 7S. f. Phys. 47, 330, 1928. 
#4 Bull. Acad. Pol. (A) 11, 241, 1928. 
wee 7S. f. Phys. 49, 59, 1928. 

+ Die von Wood und Voss (Proc. Roy. Soc. 119, 698, 1928) bei konstantem 
Druck durchgefiihrten Beobachtungen beziehen sich nur auf die beiden langwelligen 
Banden. Auch ist die Al-Funkenerregung nicht vorteilhaft, weil die durch Absorption 
direkt erregte Bande den Beobachtungen nicht zuginglich ist. Daher wurde in der 
vorliegenden Arbeit am meisten die Zn-Funkenerregung angewandt. 
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umgeben. Liangs der Achse des zylinderférmigen Ofens herrschte (von 
unten nach oben) ein Temperaturgradient, so da8 man auf dem Quarz- 
gefaBniveau die Temperatur 350°C hatte. Man konnte daher durch ent- 
sprechendes Zulassen der atmosphirischen Luft durch den Hahn EH das 
Niveau des fliissigen Quecksilbers in der Réhre R heben und den Dampf- 
druck im Beobachtungsgefab Q steigern. Der Dampfdruck wurde ermittelt, 
indem die Lage der Flissigkeitsniveaus in den Réhrchen F& und 7 mittels 
eines Kathetometers abgelesen wurden. Da grofe Genauigkeit nicht notig 
war, so wurde die thermische Ausdehnung der sich im Ofen befindenden 
Flissigkeit unberiicksichtigt gelassen. Der Dampfdrack der Zusatzgase 
wurde beim niedrigsten Stand S des 


Ihae ates Quecksilberniveaus ermittelt und dann 


durch Beriicksichtigung der bekannten 
prozentualen Volumenabnahme beim 
| aounee Heben des Quecksilberniveaus in der 
Rohre F# berechnet. 

Viele Schwierigkeiten bot die Er- 
scheinung, daf bei hdherem Dampfdruck 
im BeobachtungsgefaB das Gleich- 
gewicht unstabil ist, d.h. eine sehr 
kleine duSere Abkiihlung des Ofens O 
ein Steigen des Fliissigkeitsniveaus in R 
herbeifiihrt. Da das Quecksilber kalter 
als seine Umgebung ist, so ruft es eine 
Abkiihlung im Innern der Réhre R her- 
vor, dessen Folge ein starkes Hinein- 
reigen des fliissigen Quecksilbers ins GefaS Q ist, was beim Fehlen der 
Zusatzgase mit volligem Zerschlagen des Gefafes endigt. Um das ein- 
tretende Quecksilber méglichst impulsarm zu machen, war die Réhre R 
an ihrem oberen Ende wellenformig gestaltet; dies konnte indessen nicht 
ausreichen, wenn der Dampfdruck hoch war und daher wurden keine 
Dampfdrucke héher als 30 cm Hg angewendet. 

Als erregende Lichtquelle wurde ein kondensierter Zn- Funken be- 
nutzt, dessen Licht durch eine Quarzlinse gesammelt wurde. Die Inten- 
sitat eines sehr engen Teiles der griinen Fluoreszenzbande wurde mittels 
eines Spektrophotometers von Hauer und Kowalski* abgeschiitzt. Be- 
kanntlich ist die Intensitatsverteilung in der 4850 A-Fluoreszenzbande 


Fig. 1. 


* Phys. ZS. 15, 322, 1914. 
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von Temperatur-, Dichte- und Anregungsverhiiltnissen unabhingig. Daher 
kann man behaupten, da die Schitzungen mit dem Spektrophotometer 
die wahren relativen Intensitatsverinderungen der ganzen 4850 A-Bande 
bei Verinderung des Druckes ergeben. Schon der erste Versuch lehrte, 
da die Intensitét der Bande sehr schnell mit der Dampfdichte wiachst; 
weitere Untersuchungen zeigten, da8 im Druckintervall von 3 bis 21 cmHg 
die Intensitaét angenahert proportional der dritten Potenz des Druckes an- 
steigt. Dieser Anstieg wird noch gewaltsamer, wenn im Dampf kleine 
fluoreszenzvernichtende Gaszusiitze vorhanden sind: bei kleinen Drucken 
wirkt das Zusatzgas stark abschwiachend, bei héheren wirkt es relativ viel 
schwiicher, d. h. die Intensitatskurve riickt immer ni&her an die Kurve des 
reinen Quecksilberdampfes heran. Diese Beobachtungen sind mit den 
in (1, §5) mitgeteilten véllig im Einklang. Man kénnte hier den Ein- 
wand machen, daB wegen des Abklingens der Intensitat im Fluoreszenz- 
biindel diese Messungen ungenau sind; wie man aber leicht bemerken 
kann, hatte das Abklingen den Anstieg nicht zu gro’, sondern zu klein 
gemacht. Da aber ein Zn-Funken als Erregungsquelle benutzt wurde, 
so war das Abklingen der Intensitét im Fluoreszenzbiindel nicht zu 
bemerken. 

Wenn die Fluoreszenzemission eine reine Emission der Molekiile ohne 
Teilnahme der Zusammenstife wire, so miibte ihre Intensitat proportional 
der Molekiilkonzentration, also proportional dem Quadrat des Dampfdruckes 
ansteigen. Da sie aber einen schnelleren Anstieg hat (die dritte Potenz 
ist hier wahrscheinlich zufaillig herausgekommen), so zeigt sich im Ein- 
klang mit anderen Arbeiten, dai auch die Zusammenstéfe eine wichtige 
Rolle in der Erscheinung spielen miissen*. Da8 die Absorption des Queck- 
silberdampfes proportional mit dem Quadrat des Druckes verlauft, wird 
durch weiter unten mitgeteilte Bobachtungen sehr wahrscheinlich gemacht. 
In § 3 wird im Falle des gesittigten Dampfes die Méglichkeit der An- 
wendung einer thermodynamischen Gleichung bewiesen, in § 2 wird das- 
selbe im Falle des konstanten Druckes sehr wahrscheinlich gemacht; aus 
den beiden Gleichungen aber folgt die gesuchte Druckabhingigkeit der 
Absorption bei konstanter Temperatur **. 

Man kann fragen, was mit der von Molekiilen absorbierten Energie 
bei sehr kleiner StoBzahl geschieht. Die sichtbare Bande kann nicht aus- 


* Wahrscheinlich wird die 4850 A-Bande nicht durch einen, wie man von der 
dritten Potenz schliefen kénnte, sondern durch eine ganze Reihe von Zusammen- 
stéfen ausgelost. 

*# Vel, Carrelli und Pringsheim, l. c. 
22% 


342 S. Mrozowski, 


gelést werden, weil die ZusammenstéSe zu selten sind; die Energie mu 
also in der Form einer kiirzeren Wellenlinge ausgestrahlt werden. Es muf 
daher bei abnehmendem Druck das Intensitatsverhaltnis sich so andern, 
daB die kurzwelligen Banden an Intensitat relativ zanehmen und die Dauer 
des Fluoreszenznachleuchtens sich verlangert. Dasselbe hat der Verfasser 
in (1) in bezug auf die Dunkelzeit ausgesprochen. Um diese Folgerung zu 
' priifen, wurde folgendes Verfahren angewandt: das Fluoreszenzspektrum 
wurde mit einem kleinen Leissschen Quarzspektrographen aufgenommen, 
die Expositionsdauer fiir jede Autnahme wurdeso gewahlt, daf dieSchwarzung 
der 2350 und 2020 A-Bande bei allen Dichten dieselbe war, also grof bei 
niedrigen (1 cm), kurz bei héheren Drucken (10 cm). Einen sehr stérenden 
Einflu8 hat die in beiden Fallen ungleiche Schwarzung der Platte durch 
die zerstreuten Funkenstrahlen; man kann aber leicht bemerken, daf aut 
den gewonnenen Aufnahmen die Intensitit der 3300 A- und des lang- 
welligen Teiles der 2540 A-Banden schwicher, der 4850 A-Bande am 
stirksten mit der Dichte des Dampfes ansteigt. Da die Aufnahmen 4hn- 
lich den in Fig. 2 (Aufnahme 1 und 2) wiedergegeben sind, so werden sie 
hier nicht mitgeteilt. Nur der kurzwellig intensivste Teilder 2540 A-Bande 
(d. h. wahrscheinlich die Resonanzlinie) zeigt ein ganz verschiedenes Ver- 
halten: seine Intensitit wachst im Vergleich mit der 2350- bis 2020 A- 
Bande, wenn die Dichte kleiner wird. Wahrscheinlich ist das ein schein- 
bares Intensitatsanwachsen, das durch Reabsorption bedingt ist. Dies 
Verhalten wurde schon lange in zugeschmolzenen Quarzgefaifen beob- 
achtet, die Beobachtungsbedingungen sind aber in diesem Falle nicht so 
rein wie hier, weil die relative Abschwachung der langwelligen Banden 
auf den Zuwachs des vernichtenden Einflusses der Restgase zurtickgefiihrt 
werden kann. 

Wir miissen noch auf eine Tatsache aufmerksam machen: die Ande- 
rungen des Verhialtnisses der Intensitiiten der 3300 und 4850 A-Banden 
sind nicht sehr stark *, wenn wir aber bei derselben Dichte und angeniihert 
denselben Plattenschwirzungen diese Banden bei zwei verschiedenen An- 
regungsarten (Zn- und Al-Funken) vergleichen, so kann man visuell keinen 
Unterschied bemerken. Im kurzwelligen Teil der 3300 A-Bande und in 
den anderen Banden sind aber die Unterschiede gro’. Wir sehen daher, 
daB die beiden 3300 und 4850 A-Banden eine Art Kopplung aufweisen, 
die von der Sto$zahl empfindlich, von der Anregungsart aber fast gar 


* Wahrscheinlich sind sie bei kleinen Dampfdrucken viel starker (vgl. § 2, 
8.346, Anm.**), 
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nicht abhaingt. Auf diese Frage werden wir noch weiter unten zuriick- 
kommen. 

Es ist eine Arbeit von Walter und Barrat* erschienen, in der die 
Rayleighschen Absorptionsbanden des Quecksilberdampfes (2900 bis 
2700 A) den Verbindungen der Hg-Atome mit Sauerstofiverunreinigungen 
zugeschrieben werden. Daher ist es von groBer Wichtigkeit ausdriicklich 
hervorzuheben, da8 die in (I, § 2) erforschte Struktur der Steubingschen 
Fluoreszenzbande 2350 und 2020 A unter den reinsten Bedingungen immer 
hervortritt. 


§ 2. Die Bandenfluoreszenz bei konstantem Druck. Diese 
Versuche sind als Fortsetzung derjenigen, iiber die in (I, § 3) berichtet 
wurde, anzusehen. Die angewandte Aparatur war dieselbe wie vorher: 
ein 10cm langes Quarzrohr, das mit zwei planparallelen Quarzfenstern 
verschlossen und mit eimem senkrecht zu seiner Achse angeschmolzenen 
Ansatzrohr versehen war, wurde wochenlang bei Erhitzung auf ungefahr 
1100° C ausgepumpt und, nachdem einige Tropfen fltissigen Quecksilbers 
hineindestilliert waren, von der Diffusionspumpe abgeschnitten und in 
einen elektrischen Ofen, den wir Hauptofen nennen werden, hinein- 
geschoben. Das Ansatzrohr, das aus dem Hauptofen seitwirts heraus- 
ragte, wurde mit einem Nebenofen umgeben. Die Temperatur im Neben- 
often bestimmt den Quecksilberdampfdruck im Beobachtungsrohr und wurde 
wahrend jeder Serie der Fluoreszenzaufnahmen konstant gehalten. Die 
Hauptofentemperatur wurde fiir die Aufnahmen einer Serie in steigender 
Folge gewahlt; sie wurde mittels eines Pt-Pt Ir-Thermoelements bestimmt. 
Als Belichtungsquelle wurde gréBStenteils ein Zn-Funken, dessen Intensitats- 
konstanz in hinreichendem Mae gesichert war, benutzt. Da Hauptofen- 
temperaturen nicht héher als 900°C angewandt wurden, so konnte man 
das Quarzrohr langere Zeit im Gebrauch haben, ohne das die Vakuum- 
verhaltnisse sich in der Roéhre betraichtlich verschlechterten. Auf jeder 
Platte wurden neben einer gleichlang exponierten Fluoreszenzauinahme 
(jede Aufnahme dauerte 6 bis 24 Stunden) einige photometrische Marken 
in der Weise gewonnen, da$ das Funkenspektrum fiir fiinf verschiedene 
Entfernungen des Funkens vom auSerordentlich breit gemachten Spektro- 
graphenspalt aufgenommen wurde. Ein so ungenaues Verfahren war 
darum zulassig, weil es nur auf die Gréfenordnung des Effekts ankam. 

Eine der gewonnenen Aufnahmen ist-in der Fig. 2 dargestellt. Die 
allen drei Spektren entsprechende Nebenofentemperatur war 240°C. Diese 


* Proc. Roy. Soc. 122, 201, 1928. 
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und auch andere unter denselben Bedingungen gewonnenen Aufnahmeserien __ 
zeigen folgende Tatsachen: schon eine schwache Uberhitzung zerstért die 
sichtbare Bande giinzlich*, etwas kleiner ist die zerstérende Uberhitzungs- 
wirkung im Falle der 2540 A-Bande (die Resonanzlinie einbezogen), noch 
kleiner aber bei der 3300 A-Bande. Die 2350 bis 2020 A-Bande zeigt 
indessen einen ganz anderen Verlauf: ihre Intensitat wachst sehr langsam 
mit der Hauptofentemperatur, um nach Erreichen eines schwach aus- 
geprigten Maximums relativ schneller abzufalllen**. Wenn aber die 
Dampfdichten héher gewahlt werden, so riickt das Maximum mebr und 
mehr nach den schwiicheren Uberhitzungsgraden, so dafi bei hohen Dichten 
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Fig, 2. Hauptofentemperatur: 1. 360°, 2. 5959, 3. 825°C. 
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Fig. 3. Hauptofentemperatur: 1. 3609, 2. 5950, 3, 8250C. 


(Nebenofentemperatur 360° C) nunmehr nur der abfallende Kurvenast ver- 
bleibt. Dieser Fall ist in der Fig. 3 wiedergegeben. Hier ist die 
2540 A-Bande der Reabsorption wegen unbeobachtbar, die sichtbare Bande 
verhilt sich wie vorher, die Intensitat der 3300 A-Bande verlauft aber 


jetzt ganz anders: sie nimmt anfanglich sehr stark zu, um nachher langsamer 


* Obwohl diese Erscheinung sehr ausgepragt ist, kann sie nicht zur Erklarung 
des verstarkenden EKinflusses der Anwesenheit der Oberflache des fliissigen Queck- 
silbers auf die sichtbare Fluoreszenz herangezogen werden (vgl. I, § 3). 

** Die Erscheinung der Verschiebung des Intensitaétsmaximums in dieser Bande 
bei Uberhitzung, von der in (I, §3) in einer Anm. b. d. Korr. berichtet wurde, 
kann nicht als richtig angesehen werden, weil die Plattenschwarzungen im kurz- 
welligen Teil der Bande zu schwach sind und eine derartige Aussage nicht erlauben. 
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abzufallen. Dies Verhalten wurde zum erstenmal von Wood und Voss* 
bei Al-Funkenerregung bei viel niedrigeren Dampfdrucken beobachtet. 

Wir haben es also hier mit zwei sich tiberlagernden Effekten zu 
tun: Erstens sinkt bei steigendem Uberhitzungsgrad die Absorptions- 
fahigkeit des Dampfes im 2100 bis 2000 A-Bandengebiet (I, § 3); dies 
ware fiir die allgemeine Schwiichung der Emission verantwortlich, kann 
aber keineswegs die Veranderungen der Antensitatsverhaltnisse unter den 
einzelnen Banden erklaren. Diese werden vielmehr durch den zweiten 
Effekt hervorgebracht, der auf der Abnahme der Sto$zahl und der Zu- 
nahme der Heftigkeit der StéBe beruht. Wenn bei niedrigeren Dampf- 
drucken die Intensitaét der 2350 bis 2020 A-Bande anfinglich wichst, 
obwohl die Konzentration der Molekiile fallen mu, so kann das nur davon 
herriihren, da8 es weniger ZusammenstéBe gibt, die die Molekiile zu 
kleineren Energieniveaus fiihren. Da8 hier nicht die Abnahme der Stob- 
zahl, sondern die Zunahme der Heftigkeit der StéBe die gréBte Rolle spielt, 
kénnen wir aus den Versuchen von Niewodniczanski** schlieBen. In 
seinen Versuchen wachst die Stofzahl gleichzeitig mit der Heftigkeit, der 
Verlauf der Intensitat der betrachteten Steubingschen Bande (bei Al- 
Funkenerregung) ist aber derselbe, wie der hier beschriebene, nur noch 
ausgepragter vorhanden. Niewodniczanski vermutet, da diese Bande 
durch Absorption im 1850 A-Gebiet und dann durch Zusammenstife aus- 
gelést wird, daher schreibt er die ausschlaggebende Rolle der Stofzahl 
zu; das ist aber nicht richtig, weil diese Bande durch Absorption im 
eigenen Gebiet auch bei Al-Funkenerregung entsteht (I. § 2). 

Den starken Einflu8 der Uberhitzung kann man leicht verstehen, 
wenn man sich erinnert, daf die StéBe zweiter Art um so weniger wahr- 
scheinlich werden, je grofer die relative kinetische Energie der zusammen- 
stoBenden Gebilde ist***. Daf bei héheren Dampfdichten dieser Inten- 


* Nature 121, 418, 1928. Vgl. auch Niewodniczanski l. c., der bei kon- 
stanter Dichte arbeitete. 

** |, c. Die Verhaltnisse bei Al-Funkenerregung sind viel komplizierterer 
Natur, als bei der Zn-Funkenerregung, da im ersten Falle die Erregung in zwei 
Bandengebieten stattfindet (2000 und 1850 A). 

*** Klein und Rosseland, ZS. f. Phys. 4, 46, 1921. Oldenberg (ZS. f. 
Phys. 49, 609, 1928; ebenda 61, 605, 1928) hat iiber eine Beobachtung berichtet, 
die ihn zu dem Schluf fiihrt, daB die relative Zahl der fluoreszenzvernichtenden 
StéBe zweiter Art der Edelgasatome mit den angeregten Hg-Atomen bei Erhéhung 
der Temperatur wichst, was mit den theoretischen Erwartungen im Widerspruch 
steht. Wahrscheinlich beruht daher diese Erscheinung auf dem stérenden Hinflu§ 
der verunreinigenden Restgase. Anm. bei der Korrektur: Diese Vermutung hat 
auch Gaviola (Phys. Rev. 83, 309, 1929) ausgesprochen. 
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sitiitszuwachs nicht vorkommt, kann man dadurch erklaren, daf die Zahi 
der Stéfe so groB ist, daB sie zur Uberfiihrung des Molekiils auf niedrigere — 
Energieniveaus wahrend seiner Lebensdauer hinreichend wird (obwohl die 
prozentuale Effektivitat der Stéfe fallt). Daher miissen alle langerwelligen 
Banden bei kleinen Dichten an Intensitat stark abfallen, bei hohen Dichten 
mu diese Erscheinung nicht unbedingt hervortreten. Dieselbe Erklarungs- 
weise kann man fiir den starken Zuwachs des Intensitatsverhaltnisses der 
3300 und 4850 A-Banden angeben, wenn man annimmt, daf die beiden 
Banden denselben Trager haben, nur da® die 3300 A-Bande durch spon- 
tane Emission und die 4850 A-Bande durch ZusammenstoBe zweiter Art 
entsteht; das aber wurde durch die in $1 mitgeteilten Versuche wahr- 
scheinlich gemacht (obwohl man in den bisher veréffentlichten Arbeiten 
sie immer zwei verschiedenen Tragern zuschrieb). Das bei hohen Dichten 
beobachtete Anwachsen der Intensitiit der 33U0 A-Bande bei schwacher 
Uberhitzung wird also auf Kosten nicht der energetisch héheren Niveaus, 
sondern im Gegenteil der niedrigen Energieemission hervorgerufen (weil 
es weniger solche StéSe gibt, die die 3300 A-Bande aus der 2350 bis 
2020 A-Bande entstehen lassen). Wahrscheinlich gibt es im reinen Queck- 
silberdampt sehr wenig ginzlich ausléschende Zusammenstiéfe, d.h. die 
Zahlen der emittierten und absorbierten Lichtquanten sind angenihert ein- 
ander gleich. 

Die hier in $1 und § 2 beschriebenen Beobachtungen des Verfassers 
zeigen, daf auf das Intensitatsverhaltnis der langwelligen Banden (3300 
und 4850) den gréSten Kinflu8 die Temperatur des Damptes, dann die 
Stofzahl hat, und da endlich die kleinste Wirkung die Anregungsart der 
Fluoreszenz ausiibt*. Das letztere ware aber gerade zu erwarten, wenn 
die 4850 A-Bande und die 3300 A-Bande einen gemeinsamen Traiger haben, 
was hier angenommen wurde. Im gesattigten Dampf wichst die Dichte 
mit der Temperatur so schnell, da’, obwohl der Temperaturanstieg die 
3300 A-Bande verstarkt, die Sto8zahl so groB wird, dafi das Intensitits- 
verhaltnis der beiden Banden zugunsten der sichtbaren Bande sich ein 
wenig verschiebt **, 

In den bisher veréffentlichten Arbeiten hat man den Einflu§ der 
Temperatur- und Druckverhiltnisse auf dies Intensitatsverhaltnis zu wenig 


* Die vom Verfasser in (I, §2) gemachte Beobachtung bezieht sich nicht auf 
die ganze 3300 A-Bande, sondern nur auf ihren kurawelligen Teil (3100 und 2700 A). 
Uber dies Intensititsverhiltnis in der Réntgenlumineszenz des Quecksilberdampfes 
vgl. man die Arbeit des Verfassers in ZS. f. Phys. 54, 422, 1929. 

** Diese Verschiebung ist nach den Versuchen von Pringsheim und Terenin 
(1. c.) wahrscheinlich fiir kleinere Dichten starker. 
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beachtet, z. B. kann man die von Wood und van der Lingen* be- 
merkte Abschwachung der 3300 A-Bande bei der Zn-Funkenerregung relativ 
zur Al-Funkenerregung (wenn die 4850 A-Bande in beiden Fallen dieselbe 
Schwarzung hat) durch die gréfere Dampfdichte, die zu geniigender Ab- 
sorption der Zn-Funkenstrahlen nétig ist, erkliren. Houtermans** 
hat im Quecksilberdampfstrahl Aufnahmen des Fluoreszenznachleuchtens 
gemacht. Da die beiden Aufnahmeseryen [im Erregungsbiindel (A) und 
3,5em davon entfernt (B)] bei ganz ungleichen Dichteverhiltnissen 
von ihm gemacht wurden, kann man aus seinen Versuchen keine Schliisse 
auf die Verschiedenheit der Nachleuchtdauer der einzelnen Fluoreszenz- 
banden ziehen***, DaS in der Aufnahmeserie (A) die Bande 4850 A relativ 
zur 3300 A-Bande viel stirker als auf der Serie (B) hervortritt, deutet 
nicht auf eine Verschiedenheit ihrer Trager hin, sondern ist nur durch die 
gréBere Dampfdichte hervorgerufen. Darum ist auch die 2650 A-Bande 
im Falle (A) schwacher; es ist aber wahrscheinlich ein Einflu8 der in 
(I, § 4) betrachteten Art im Fall der 2650 A-Bande teilweise auch vor- 
handen. 


Wie wir gesehen haben, fallt wahrscheinlich die Intensitit der 2350 
bis 2020 A-Bande langsamer als die Absorptionsfihigkeit des Dampfes 
ab. Aus dem Intensititsabfall dieser Bande (nach Erreichen des Maxi- 
mums) kann man also nach der Carrelli-Pringsheimschen Methode 
einen Zahlenwert berechnen, den die wahre Dissoziationswarme der 
Quecksilbermolekiile iiberschreiten mu. Aus den diesbeziiglichen Rech- 
nungen (die Plattenschwarzungen wurden mittels Mollschen Mikrophoto- 
meters bestimmt) geht hervor, da die Dissoziationswirme gréfer als 
8 keal/Mol sein mu, d. h. viel gréSer ist als der von Koernicke 
gefundene Wert. Aus dem Intensititsfall der 2540 A- Bande berechnet 
man 12,6 keal/Mol, was noch besser mit dem vom Verfasser in (I, § 4) 
angegebenen Wert stimmt. Diese Berechnungen kénnen aber nicht 
als tiberzeugend gelten, daher sind wir gezwungen, ein Verfahren zur 
Bestimmung der Dissoziationswirme zu benutzen, das den Einfluf der 
StéBe ausschlieBt. Das ist nur bei der Messung der Temperatur- und 
Dichteabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten in den Bandengebieten 


moglich. 


* Astrophys. Journ. 54, 141, 1921. 
** 7S. f. Phys. 41, 140, 1927. 
*** Auch sind die beiden Falle (A) und (B) unvergleichbar, weil im Fall (A) 
das Integral der Intensitat tiber die ganze Nachleuchtdauer, im Fall (B) nur iiber 
einen kleinen Teil derselben beobachtet wurde (vgl. S. Pienkowski, l. c.) © 
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§ 3. Die Dissoziationswarme des Quecksilbermolekils. Es 
wurden die relativen Anderungen des Absorptionskoeffizienten des ge- ” 
sittigten Quecksilberdampfes fiir eine gewahlte Wellenlainge als Ma8 der 
Konzentrationsénderung der Quecksilbermolekiile angenommen. Die 
Messung des Absorptionskoeffizienten wurde auf folgendem Wege aus- 
gefiihrt*: es wurde aus dem Funkenlicht mittels eines Quarzmonochro- 
mators eine Wellenlange ausgesondert und auf das sorgfaltig entgaste, zu- 
geschmolzene, mit planparallelen Fenstern verschlossene, sich im elektri- 
schen Ofen befindende, zylinderférmige Quarzréhrchen lings seiner Achse 
fallen gelassen. Den Linsen des Quarzmonochromators wurde eine solche 
Stellung gegeben, daS das erregte Fluoreszenzbiindel lings des ganzen 
Beobachtungsrohres (8 cm) méglichst konstanten Durchmesser hatte. Das 
Fluoreszenzbiindel wurde senkrecht zur Einstrahlrichtung mit einem Doppel- 
anastigmat von Rodenstock (Eurynar 4,5) in natiirlicher GréSe auf- 
genommen. Es wurden mehrere Aufnahmen auf einer Platte gemacht. 
Der Schwarzungsabfall lings des Bildes des Fluoreszenzbiindels wurde 
mittels eines Mollschen Mikrophotometers bestimmt; da es uns nur auf 
relative Anderungen ankam, wurden die gewonnenen Photometerkurven 
nicht in Schwirzungskurven und dann in Intensitiitskurven umgerechnet, 
sondern die gesuchten Gréfen wurden aus ihnen direkt abgelesen. Es 
wurden die Strecken ausgemessen, auf denen die Kurven von einem zu 
einem anderen bestimmten Ordinatenwert abfallen; es ist klar, da8 die 
Absorptionskoeffizienten diesen Streckenwerten umgekehrt proportional 
sind. Kine sehr grofe Bequemlichkeit dieser Methode hat ihren Grund 
in der Tatsache, daf sie keiner Intensitaétskonstanz der Lichtquelle bedarf. 
Die Ofentemperaturen wurden mittels eines Thermoelements mit einer 
Genanigkeit von + 3° C abgelesen. 

Es wurden drei Gruppen von MeSreihen bei Anregung der Queck- 
silberdampffluoreszenz mit den Cd-Funkenlinien 2144 A, 2578 A, 2749 A 
durchgefiihrt. Aus diesen MeSreihen kann man die Verdampfungswarme 
der Quecksilbermolekiile berechnen, wenn man die thermodynamische 

Ay 
ae 
gesuchte Verdampfungswiarme, die Gaskonstante und die absolute Tem- 
peratur bedeuten. Man kann den Partialdruck p der Quecksilbermolekiile 
gleich a. 7 setzen, wo a den Absorptionskoeffizient bedeutet**, und eine 


Gleichung lg,, p = + const anwendet, wo a,, R und T die 


* Vgl. auch Jabtoniski und Piehkowski, ©. R. Soc. Pol. de Phys. 3, 9, 
1925; Journ. de phys. 6, 177, 1925. 
** Vel. Carrelli und Pringshein, l. c. 
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Kurve zeichnen, die die Abhingigkeit von le («.7’) von 1/7 darstellt. 
Da die Konstante und der absolute Faktor von « unbekannt sind, so ist 
die Lage der Kurve unbekannt, sie kann also parallel der Ordinatenachse 
verschoben werden. 

Die drei fiir den Quecksilberdampf berechneten Kurven sind in Fig. 4 
dargestellt. Ihr linearer Verlaut zeigt, daB die thermodynamische Gleichung 
anwendbar ist; aus der Neigung der Kurven kann man die Verdampfungs- 
warme A, berechnen, man bekommt drei Werte: 10,6; 11,2; 11,7 keal/Mol. 
Diese drei Zahlen liegen nicht weit voneinander, so da die mittlere Zahl 
11,2 keal/Mol nicht weit von der Wirklichkeit entfernt sein diirfte. Das 
wird durch die Tatsache bekraftigt, 
daB diese drei Zahlen durch die | 
Messungen in drei weit voneinander- 


lye?) 


hegenden Bandenabsorptionsgebieten 
des Quecksilberdampfes bestimmt g¢| . 
wurden. Wenn wir jetzt fiir die Ver- 
dampfungswirme der Quecksilber- 5 
atome A, etwa 14kcal/Mol an- 

nehmen, so werden wir fiir die gj 
Dissoziationswirme des Quecksilber- 
molekils rund 9 = 24, —A, nee 


die Konstante in der Gleichung 2 ieee TL 
700 500 7 


; 5: Fig. 4. Die Kurven entsprechen den erregenden 
absolute Konzentration der Molekiile Wellenlingen + 2144 A, Xx 2573A, 0 2749 A. 


im Dampfe nicht bestimmen, man 

kann aber behaupten, da8 die Zahl der Molekiile im Vergleich zu der Zahl 
der Atome bei Steigerung der Temperatur des gesittigten Quecksilber- 
dampfes fallen muS, weil die Verdampfungswarme der Molekiile kleiner 
als die der Atome ist. 


nicht kennen, so kénnen wir die 


Pringsheim und Terenin* haben die Abhingigkeit der sicht- 
baren Fluoreszenzintensitét von der Temperatur im gesattigten Queck- 
silberdampf untersucht. Die von ihnen gewonnene Kurve ergibt fiir die 
Dissoziationswarme der Molekiile eine der Verdampfungswarme der Atome 
naheliegende Zahl. Es wurde aber vom Verfasser im gesattigten Dampf 
beobachtet, da8 die Intensitaét der sichtbaren Bande ein wenig schneller 
als die der 8300 A-Bande (vgl. § 2), der beiden Banden aber viel schneller 
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als der Steu bingschen Bande (bei Zn-Funkenerregung) mit der Temperatur _ 


des Dampfes wachst. Die Aufnahmen wurden so gemacht, dab die 


Steubingsche Bande immer dieselbe Schwarzung hatte. Wahrscheinlich i 


wiichst also die Intensitat der sichtbaren Bande auch etwas schneller als 
die Absorptionsfihigkeit des Dampfes; es ist daher verstandlich, dab 
Pringsheim und Terenin einen etwas zu kleinen Zahlenwert bekommen 
musten. 

Es entsteht nun die Frage, wodurch eine so weit gehende Differenz 
zwischen den Resultaten des Verfassers und den Messungen von K oernicke 
verursacht ist. Die Versuche mit der Vernichtung der Fluoreszenz- 
fahigkeit des Dampfes durch Uberhitzung (§ 2) zeigen, da das von 


Koernicke benutzte Verfahren nicht ganz eimwandfrei sein kann. Auch © | 


die Formel, die von. Koernicke benutzt wurde, um aus der Schwarzungs- 
kurve direkt die Absorption der 2540 A-Bande zu berechnen*, ist im 
allgemeinen nicht giiltig. Wenn man das Integral der Schwarzung be- 
rechnet, so bekommt man nicht, wie Koernicke annimmt, den Logarithmus 
des Integrals der Absorption (multipliziert mit einer Konstanten), weil 
das Integralzeichen mit dem Logarithmuszeichen nicht vertauschbar ist. 
Es ware daher sehr wiinschenswert, Koernickes Messungen noch einmal 


zu. wiederholen, um den entstandenen Widerspruch ganzlich klaren zu 
k6énnen. 


§ 4. Das Niveauschema des Quecksilbermolekils. Es wird 
also die Dissoziationswirme des Quecksilbermolekiils rund 17 keal/Mol; 
diese Zahl stimmt beinahe mit der vom Verfasser aus den Bandenserien- 
grenzen berechneten tiberein (I, $4). Es bleibt jetzt zu beantworten, 
warum die in (1) berechneten Werte so weit von dieser Zahl abweichen. 
Die Rayleighsche 2*P,-Absorptionsserie (3097—2614 A) ergab fir 
die Seriengrenze 9 keal/Mol, was viel zu klein ist; es ist aber bekannt, 
da die Frequenzdifferenzkurve immer nach unten konkav verliuft, und 
wenn man die Banden nicht bis in die Nahe der Seriengrenze verfolgen 
kann, so wird die Extrapolation fiir die Seriengrenze einen von den 
wahren zu kleineren Frequenzen verschobenen Wert ergeben. Da die 
Absorptionsserie von Rayleigh nur bis 2614 A erforscht wurde und die 
Seriengrenze bei ungefahr 2300 A liegen soll (nach der Dissoziations- 
wirme 17 kcal/Mol berechnet), so war Rayleigh weit von ihr entfernt, 
und die groSe Unstimmigkeit der beiden Zahlenwerte kann nicht ver- 
wundern. Die zweite Absorptionsserie, die mit 2°P, vom Verfasser be- 


* |. c. Formel (14), S. 229. 


| 
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zeichnet wurde, wurde von Rayleigh viel niher bis zur Seriengrenze 


 erforscht (die Bandengruppe liegt bei 2341—2297 A; die wahre Serien- 


grenze bei 2215 A), daher ergeben die Rechnungen die Dissoziationswirme 
viel genauer (von 13,6 bis 16,3 kcal/Mol). 

Ganz anders verhalten sich die Dissoziationswarmen, die aus den 
Seriengrenzen der in der Steubingschen Bande (2350—2020 A; ENE 
nach I, $4) vom Verfasser in der Fluoreszenz untersuchten Struktur 
(I, $2) berechnet wurden. . Bei der Zn-Funkenerregung bekommt man 
die Seriengrenze bei 1995 A, bei Al-Funkenerregung bei etwa 1950 A, 
die daraus berechneten Dissoziationswirmen sind 17 und 20,5 kcal/Mol, 
also im zweiten Falle zu groB. Diese Unstimmigkeit kénnte man als von 
der Unreinheit der Erregungsbedingungen herriihrend deuten, da das er- 
regende Funkenlicht nicht monochromatisch ist; es mtissen daher einige 
voneinander unabhangige Serien sich iiberlagern. Es ist aber ein anderer 
Grund vorhanden, der diese Erscheinung ginzlich erkliren kann: in der 
Fluoreszenz beobachtet man keine wahren Bandenserien (so wie es in der 
Absorption geschieht); die Banden sind nur scheinbare Serien, es sind 
Folgen von Banden, die nicht einem Oszillationsquantenzustand des an- 
geregten oder normalen Molekiils angehéren, vielmehr sind es Folgen von 
Banden, von denen jeder eine andere Oszillationsquantenzahl des oberen 
und auch des unteren Niveaus entspricht. 

Wenn wir die Condonsche Intensitaétsparabel heranziehen, so sehen 
wir, daB das unerregte Molekiil durch Absorption auf zwei weit von- 
einander liegende Oszillationszustinde gehoben werden kann (zwei ge- 
trennte Absorptionsgebiete). In der Fluoreszenz beobachten wir bei 
Erregung mit Funkenlicht (von 2100 bis 1990 A) die Hebung auf das 
héhergelegene Absorptionsgebiet, welches wir mit der Oszillationsquanten- 
zahl n, bezeichnen werden (das ist nicht eine, sondern eine ganze Gruppe 
naheliegender Quantenzahlen). Von da ab kann das Molekiil nur zwei 
getrennte Bandengruppen ausstrahlen, die dem ,-Zustand des durch 2*P, 
angeregten Molekiils als Anfangszustand angehéren. Je kleiner m, ist, um 
so naiher treten die ausgestrahlten Bandengruppen aneinander, ein Vor- 
gang, der in der blaugriinen Fluoreszenzbande des Na,-Molekiils seit 
langem bekannt ist*; die ZusammenstéfSe mit den Atomen fiihren aber die 
angeregten Molekiile auch teilweise in niedrigere Oszillationszustande 


* Auf die Ahnlichkeit der Nag-Fluoreszenzbande und der Steubingschen 
Bande hat schon Pringsheim (Fluoreszenz und Phosphoreszenz. 3. Aufl. 1928. 
S. 75—76) hingewiesen, die hier angegebene nach der Condonschen Auffassung 
ahnliche Deutung wurde von Loomis (Phys. Rev. 31, 323, 1928) mitgeteilt. 
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iiber, und von aes derselben werden wieder zwei Bandengruppen aus- — 
gestrahlt. Es werden also aufer den Bandengruppen, die dem n,-Zustand* 
angehdren, auch alle den Oszillationsquantenzahlen des angeregten Molekiils 


m <n, entsprechende in der Fluoreszenz vorhanden sein. Bei mono- 
chromatischer Erregung entstehen daher zwei scheinbare teilweise sich 
vielleicht tiberdeckende Bandenserien, eine kurz- und eine langwellige, 
die den zwei Asten der Condonparabel entsprechen. Wie leicht zu be- 
merken ist, hat die kurzwellige Folge dieser Banden eine scheinbare 
Konvergenzgrenze, die gegen die wahre Grenze nach kurzen Wellenlangen 
verschoben erscheint*. 

Wenn die Oszillationsbanden ginzlich in der Fluoreszenz ausgebildet 
wiiren, so mii8te man erwarten, da8 bei allen Erregungsarten die Steubing- 


sche Bande dieselbe Struktur aufwiese, was mit den Erfahrungstatsachen 
im Widerspruch steht (I, § 2). Die einzelnen Fluoreszenzbanden sind 
aber nur Teile der Banden, die nahe der erregenden Spektrallinie legen, 
weil bei den Zusammenstifen die Rotationsquantenzahlen nicht betrichtlich 
geindert werden (wahrscheinlich wird hauptsachlich nicht die Rotations-, 
sondern die Oszillationsquantenzahl beim Zusammensto8 geandert). 


Die hier mitgeteilten Anschauungen kénnen auch eine Deutung der 
von Wood und van der Lingen** und vom Verfasser (I, § 2) beob- 
achteten Verschiebung des langwelligen Endes der Steubingschen 2 *P, 
Fluoreszenzbande nach kurzen Wellenlangen ergeben, wenn die erregende 
Wellenlange wachst. Wenn wir die anregende Wellenlange gré8er wahlen, 
so werden die héheren Oszillationszustinde des angeregten Molekiils nicht 
vorhanden sein und es darf in der Fluoreszenz der kurzwelligste und der 
langwelligste Teil der Bande nicht vorkommen, es muf also eine Ver- 
engung der Fluoreszenzbande entstehen. 


Die Condonparabel der 2° P,-Quecksilbermolekiilbandenserie mu8 eine 
nicht sehr kleine Offnung IE weil das héhere Absorptionsgebiet 
des normalen Molekiils teilweise in das kontinuierliche Absorptionsgebiet 


* Diese Folgen haben keine Konvergenzgrenze, weil bei der Dissoziations- 
grenze die Frequenzdifferenzen nicht Null werden miissen. Das so starke Hervor- 
treten dieser Konvergenzverschiebung in dem betrachteten Falle ist mit der grofen 
Offnung der Condonparabel im Zusammenhang. Diese Erscheinung und das Zer- 
fallen der Bandenfolge in zwei unabhangige Teile ist wahrscheinlich im Falle der 
Al-Funkenerregung zu beobachten, die Frequenzdifferenzkurve scheint in der Mitte 
unstetig zu sein (I, § 2, Fig.5) und weist auf einen solchen Zerfall hin. Im 
Falle der Zn-Funkenerregung kommt das nicht zum Vorschein, weil hier drei Banden- 


eee iibereinander gelagert sind (erregende Wellenlingen 2102, 2064, 2026 A). 
Lene’ 
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tibergreift. Wie wir weiter unten sehen werden, ist dies wahrscheinlich 
mit der teilweisen Metastabilitit des Molekiils im 2 °P,-Zustand verbunden. 
Dagegen hat die Condonparabel der 2°P,-Bandenserie eine kleinere 
Offmung, weil ihr héheres Absorptionsgebiet in das kontinuierliche Gebiet 
nicht iibergreift; in dem 2°P|-Zustand hat das Molekiil wahrscheinlich 
eine viel kiirzere Lebensdauer, weil die 2°P,-Bandenserie in Fluoreszenz 
niemals stirker in Erscheinung tritt, d. lf. da8 die ZusammenstiéSe wahrend 
der Lebensdauer des angeregten 2°P,-Molekiils viel zu selten sind, um 
das Molekiil nach niedrigeren Oszillationszustianden iiberzufiihren. Das 
in der Rayleighschen Bande angeregte Molekiil wird also das Licht in 
demselben Bandengebiet oder eins von viel griéBerer Wellenlange emittieren; 
es ist mdglich, da mit dieser Erscheinung die grofe Intensitat der Banden- 
fluoreszenz im 2540—2900 A-Gebiet bei Al-Funkenerregung teilweise 
verbunden ist (grofe Intensitat der 2345 A-Linie!). 

Gegen die vom Verfasser gemachte Annahme, daB die 2540 A-Bande 
das niedrigere Absorptionsgebiet der 2*P,-Serie darstellen soll, wurde 
von Oldenberg* der Einwand erhoben, da8 man nicht im stande ist, das 
Nichtvorhandensein der von 2540 A nach kiirzeren Wellenlingen liegen- 
den Banden zu verstehen. Es werden aber in dem von Oldenberg be- 
sprochenen Gebiet bei héheren Drucken (des reinen Quecksilberdampfes 
oder mit Zusatzgasen)** Absorptionsbanden beobachtet. Diese Frage kann 


* Lord Rayleigh, Nature 122, 242, 1928. 

** Die von Wood und Voss (1. c.) beobachtete Struktur gehért wahrscheinlich 
der 2%P)-Bandenserie an. Wood (Phys. ZS. 10, 466, 1909) hat bemerkt, daf alle 
Zusatzgase die 2540 A-Absorptionsbande nach kurzen Wellenlingen hin stark ver- 
breitern und daf im Falle des Luftzusatzes eine kurzwelligere Bande auftritt 
(analoge Beobachtungen siehe Oldenberg, ZS. f. Phys. 47, 184, 1928). Es ist 
daher ganz unwahrscheinlich, was Oldenberg angenommen hat, dai die Ver- 
breiterung der Banden von Verbindungen der Quecksilberatome mit den Atomen 
des Zusatzgases herriihren kénnte. Auch ist es leicht verstaéndlich, warum die 
Zusatzgase notig sind, um bei kleinen Quecksilberdampfdrucken die Banden- 
fluoreszenz zu erregen: die Absorptionsbande 2540 A mu8 nach kurzen Wellen- 
langen verbreitert sein, damit die Molekiile die Resonanzlinie absorbieren kénnen, 
sonst werden nur die Atome angeregt. Die angeregten Atome kénnen nicht in 
dem betrachteten Falle ihre Energie den Molekiilen beim Stof iibermitteln, weil 
solche StéBe zu selten sind; ganz andere Verhialtnisse werden wir im reinen 
Quecksilberdampf haben (I, § 4; etwas anderer Anschauung ist S. Piehkowski, 
ZS. f. Phys. 50, 787, 1928). Die Fluoreszenz wird aber nur dann hervortreten, 
wenn das Zusatzgas nicht auslischend wirkt (N, oder Edelgas nach Pringsheim 
und Terenin l. c., was mit den Beobachtungen von Oldenberg iibereinstimmt). 
Auch ist die Existenz anderer Verbindungen der Quecksilberatome im Dampfe 
nicht ganz iiberzeugend. Winans (Phys. Rev. 32, 427, 1928) beobachtet im 
Hg-Zn-Dampfgemisch eine Absorptionsbande, die der bekannten Absorptionsbande 
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man im allgemeinen noch nicht beantworten, bis wir die 2 *P,-Condon- 
parabel nicht gut kennen und der Einflu$ der StéBe auf die Intensitats- 
verteilung in den Absorptionsspektra nicht genau erforscht sein wird, 

Wir gehen jetzt zur 2 ’p,-Bandenserie tiber. Das ihr angehorendé 
Absorptionsgebiet zieht sich bei héheren Drucken nach langen Wellen bis 
in die Nahe von 3200 A; in diesem Gebiet (3125 A) kann man auch die 
3300 A-Fluoreszenzbande erregen*. Daher ist es leicht méglich, da die 
3300 A-Emissionsbande bei allen Fluoreszenzversuchen nur von den im 
28P,-Gebiet angeregten Molekiilen stammt, daB sie also die niedrigsten 
Oszillationsstufen der 2°P,-Bandenserie darstellt; eine solche Annahme 
ist mit den Fluoreszenzintensitaétsbeobachtungen nicht im Widerspruch 
(die Denkweise ist der in I, § 4 durchgefiihrten analog). DaS die Banden- 
struktur in dieser Emissionsbande nicht hervortritt, ist wahrscheinlich 
durch zahlreiche Sté8e wahrend ihrer langen Lebensdauer verursacht. Da 
das 2°P,-Molekiil einen stark metastabilen Charakter hat, so sind die 
Absorptions- und Emissionswahrscheinlichkeiten klem. Man mu8 jetzt 
fragen, wo das zweite Absorptionsgebiet des normalen Molekiils und das 
zweite Emissionsgebiet des zu niedrigsten Oszillationsquanten angeregten 
2°P.-Molekiils legen. Es drangt sich von selbst gleich eine Antwort 
auf die zweite Frage auf: das zweite Emissionsgebiet ist durch die 
4850 A-Bande gegeben; eine einfache Rechnung zeigt, daS es im kon- 
tinuierlichen Gebiet liegen mu8, daB also dieser Ubergang mit der Disso- 
ziation des Molekiils in zwei normale Atome verbunden sein mu8. Es 
mu also die Condonparabel des 2*P,-Molekiilzustandes stark entartet 
sein, d. h. eine ungeheuer groSe Offnung haben und ihr Scheitelpunkt muf 
nach héheren Oszillationsquantenzahlen verschoben sein. Wenn dies zu- 
trifft, so mu weiter das zweite Absorptionsgebiet des normalen Molekiils 
wahrscheinlich auch im kontinuierlichen Gebiet liegen, also von 2300 A 
nach kurzen Wellenliangen hin. 

Wir haben jetzt eine vollkommene Zuordnung der Absorptions- und 
Emissionsbanden des Quecksilberdampfes zu den Zustanden des Molekiils 


des Hg-Dampfes (2050—1850 A) ahnlich ist, und behauptet, dafi diese Bande den- 
Hg-Zn-Molekiilen zugeschrieben werden muS. Es ist aber von ihm_unberiick- 
sichtigt geblieben, dafi in den zwei Fallen (die Temperatur des metallischen Zn 
héher und niedriger als des lichtabsorbierenden Dampfvolumens) die Dichte des 
Quecksilberdampfes, wegen der im zweiten Falle starken Absorption des Queck- 
silbers durch das metallische Zink stark gedndert sein mu8 (die Zn-Atome 
kénnen beim Stof mit Quecksilbermolekiilen angeregt werden). Hinen dhnlichen 
EinfluB, d. h. also eine Vergroferung der Dampfspannung des Thalliums durch die 
Veranderung der Oberflachenspannung, konnte die Zumischung des Quecksilbers 
bei den Destillationsversuchen von Waring (Phys. Rey. 82, 435, 1928) spielen. 
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durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Betrachtungen kann man das wahr- 
scheinliche Niveauschema des Quecksilbermolekiils angeben; die Fig. 5 ist 
ohne nahere Erlauterungen verstandlich. Es ist ersichtlich, da8 die Disso- 
ziationswirmen der angeregten Molekiile gréfer als die des normalen 
sind*; sie sind etwa um 21, 0,15, 4keal/Mol fiir die drei 2 Po, 1, 9-Zu- 
stinde gréSer. Darum sind die Oszillationsquanten des angeregten 
Molekiils von denen des normalen gréfer (I,§ 4). Aus dem Niveau- 
schema kann man einigé interessante Tatsachen ablesen: je grifere 
Dissoziationswirme das Molekiil im angeregten Zustand hat, um so 
langlebiger (also metastabiler) 


Prrcurtnnecer MolekGizistamd= ee Zh 

und die dazu gehérende Con- ——— 

donparabel hat eine stirkere it 

Offnung. Das letztere ist — 2s 2G 

ae 
a ee Ese EE —2°/9 

zu erwarten: je gréBer die = 

Anderung der Bindungsenergie Say 

der Atome im Molekil, un = .—t— 

so mehr dndert sich die Oszil- Sea 

lationsquantenzahl beim Elek- 

troneniibergang. Es leuchtet His Hd 8 8 

ein, da8 nach der gefundenen g 2 S| s & S | 8 

Regel die 1850 A-Bande dem | 8 8 § 

kurzlebigen 2 1P, - Molekil- : 

zustand zugeschrieben werden 


mu8; das zweite Absorptions- 


gebiet muS nach kiirzeren 
Wellenlangen im nichtkonti- 
nuierlichen Gebiet liegen. Auf die Kurzlebigkeit des 2 1*P,-Molekil- 
zustandes weist die von Terenin** beobachtete Reemission der in dem 
1850 A-Gebiet liegenden einstrahlenden Spektrallinien hin. 

Es gibt eine Schwierigkeit der hier vorgeschlagenen Anschauungen, 
die noch nicht gelist werden kann; sie ist mit dem EinfluS der Zusammen- 
stéBe auf das Hervortreten der 4850 A-Bande verbunden. Diese Bande 
entsteht nicht bei spontanem Zerfall des angeregten Molekiils, sondern 


* Dies haben schon fiir den Fall der 2*%P)-Bandenserie Mohler und Moore 
(Journ. Opt. Soc. Amer. 15, 74, 1927) ausgesprochen. 
** 7S. f. Phys. 31, 26, 1925. 
23)* 
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beim StoB zweiter Art mit einem Atom. Wie man aber im Falle der 
2540 A-Bande gesehen hat, verindern die StéSe die Intensitatsverteilung 
ganz betrachtlich; man kann daher versuchsweise annehmen (da der Ein- 
flu8 der StoéBe auf die kontinuierlichen Gebiete der Condonparabeln noch 
nicht erforscht ist), daB die kleinen Ubergangswahrscheinlichkeiten in 
dem kontinuierlichen Gebiet betrachtlich durch die Sté8e mit relativ 
langsamen Atomen vergréSert werden. 


Im allgemeinen verkiirzen die StéBe die Lebensdauer der Molekile 
in angeregten Zusténden; dagegen mu8 die Erhéhung der Temperatur 
‘eine entgegengesetzte Wirkung ausiiben (vgl. § 2). Es ist somit leicht ver- 
standlich, da8 Wood und Voss* eine Verstarkung der Linienfluoreszenz 
bei Uberhitzung des Dampfes bemerkt haben. Wie diese Forscher gezeigt 
haben, spielt hier ein zweifacher Absorptionsakt eine Rolle (was auch 
vom Verfasser vermutet worden ist I, §4). Es ist ganz gleichgiiltig, ob 
die angeregten Molekiile nochmals Licht absorbieren, oder zwei angeregte 
Molekiile zusammenstoSen — in beiden Fallen mu8 die Verlangerung der 
Lebensdauer der angeregten Zustiande in der Mehrheit der Fille die Linien- 
fluoreszenz verstirken**. Die Linienfluoreszenz kann als ein Zerfall des 
hochangeregten Molekiils (im kontinuierlichen Gebiet) oder als eine Uber- 
tragung der Energie beim Sto8 auf ein Atom (sensibilisierte Fluores- 
zenz) *** pedeutet werden. 


Es wurde in (I) mitgeteilt, da8 der Einflu8 des Wasserstoffzusatzes 
auf die Fluoreszenz des Quecksilberdampfes die Bandeneinteilung in zwei 
verschiedenartige Bandentypen bestitigt. Es ist aber klar, da8 diese 
Schlu8weise nicht zwingend ist, und dag der vernichtende Einflu8 des 
Wasserstoffs auf alle angeregten Molekiilniveaus, die eine Energie gréfer 
als 4,34 Volt haben, und auch alle niedrigeren (die von ihnen beim Stof 


entstehen) vom Standpunkt der hier mitgeteilten Anschauungen ganz 
verstandlich ist. : 


<a. 


** Nach § 2 kénnen auch einige Fluoreszenzlinien geschwacht werden, es 
handelt sich um die Konzentrationsverteilung der angeregten Molekiile auf die 
einzelnen 2 P-Zustande. Zum Beispiel werden im Falle der Fig. 3 bei Uberhitzung 
die Linien verstarkt, welche durch Absorption vom 2%P)-Zustand entstehen, die 
vom 2%P,-Zustand entstehenden werden) dagegen geschwicht; im Falle der Fig. 2 
wird es umgekehrt sein. 

*“* Was im Falle der Resonanzlinien des Quecksilberatoms vom Verfasser aus- 


gesprochen wurde (I, $4); eine &hnliche Vermutung hat auch Winans (1. ¢.) 
geaufert. 
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Zusammenfassung. 


1. Es wurde gezeigt, daB8 die Fluoreszenzbanden von angeregten 
Molekiilen emittiert werden, die durch Sto8 mit einem Atom von einem 
energetisch héheren Molekiilzustand herabgefiihrt werden. Die Effektivitiat 
der Sté8e nimmt ab, wenn die relative kinetische Energie der am Stofe 
teilnehmenden Partner wichst. . 

2. Es wurde gezeigt, daB die beiden 3300- und 4850 A-Fluoreszenz- 
banden einen gemeinsamen Molekiiltrager haben und da8 wahrscheinlich 
die erste durch spontane Emission, die zweite aber beim Sto8 zweiter 
Art ausgelést wird. 

3. Es wurde die Verdampfungswirme des Quecksilbermolekiills aus 
der relativen Veranderlichkeit der Absorptionskoeffizienten der Banden 
des gesattigten Dampfes mit der Temperatur zu 11 kcal/Mol bestimmt. 
Die daraus berechnete Dissoziationswarme des Quecksilbermolekiils be- 
tragt ungefahr 17 kcal/Mol. 

4. Es wurden einige Betrachtungen mitgeteilt, die eine Erklarung 
der Intensititsverteilung in den Quecksilberbanden auf dem Boden der 
Condonschen Theorie erlauben und ein plausibles Niveauschema des 
Quecksilbermolekiils anzugeben erméglichen. 


Herrn Prof. Dr. S. Pienkowski bin ich fir sein freundliches 
Interesse an dieser Arbeit und fiir seine lehrreichen Unterhaltungen zu 
bestem Dank verpflichtet. 


Warschau, Institut der Experimentalphysik der Universitat. 
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Kerreffekt und Molekulbau. 
Von H. A. Stuart in Konigsberg i. Pr. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 16. April 1929.) 


Es wird auf die Bedeutung des Kerreffektes fiir Fragen des Molekiilbaues hin- 
gewiesen, indem bekannte, fiir den Gaszustand giiltige Formeln, die das elektrische 
Moment sowie die optische und elektrostatische Anisotropie enthalten, unter dem 
Gesichtspunkte ihrer praktischen Anwendung bei der Bestimmung dieser Gréfen 
mit Formeln der molekularen Lichtzerstreuung zusammengestellt und diskutiert 
werden. Auf die Zerlegung der Kerrkonstanten in das Anisotropie- und Dipol- 
glied mittels Messungen der Temperaturabhangigkeit des Kerreffektes wird hin- 
gewiesen. Zur Bestitigung der theoretischen Beziehungen wird das vorhandene 
Beobachtungsmaterial diskutiert und fiir die Molekiile HCl, SO, und NH; die 
GréBe der optischen Polarisierbarkeit fiir alle drei Achsen berechnet. 


Einleitung:  Bestimmungen des Dipolmoments mit Hilfe der 
Debyeschen Theorie und Messungen des Depolarisationsgrades des an 
Gasen und Dampfen zerstreuten Lichtes gehéren heute bei der Bestimmung 
yon Molekiilstrukturen zu den unerlaBlichen Hilfsmitteln; doch ist bisher 
eine dritte Methode, die allein schon in vielen Fallen dasselbe zu leisten 
und in Kombination mit den beiden obengenannten Methoden weitere 
Aufschliisse tiber die Lage des elektrischen Moments und der Achsen 
der gré8ten optischen und elektrostatischen Polarisierbarkeit, sowie iiber 
die GréSe der Polarisierbarkeit in den verschiedenen Richtungen eines 
Molekiils zu geben vermag, fast gar nicht beachtet oder benutzt worden. 
Es ist dies die eingehende Messung und Diskussion des Kerreffektes auf 
Grund der Langevin*- Born**-Gansschen*** Orientierungstheorie. 

Das erste Beispiel findet sich in einer Arbeit von Gans****, der 
zunachst eine Beziehung zwischen der Kerrkonstanten und dem Deplari- 
sationsgrade des zerstreuten Lichtes ableitete und als praktisches Beispiel 
aus der Kerrkonstanten der Kohlensiure ihre optische Anisotropie 
berechnete. Die Ganssche Beziehung ist dann spater von Raman und 
Krishnan +}, die auch polare Molekiile behandelt haben, sowie vom 
Verfasser ++ an verschiedenen dipolfreien Gasen gepriift und bestatigt 


* Pp. Langevin, Le Radium 7, 249, 1910. 
** M. Born, Ann. d. Phys. 55, 177, 1918. 
*e* R. Gans, ebenda 64, 481, 1921. 
*ekE R. Gans, ebenda 65, 111, 1921. 
+ C.V. Raman und K.S. Krishnan, Phil. Mag. 8, 713, 1927. 
++ Die hier mitgeteilten Uberlegungen, die mich zu einer umfangreichen ex- 
perimentellen Untersuchung des Kerreffektes veranlaft haben, liegen schon meist 
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worden. Ferner gibt es noch eine nach rein phanomenologischen Methoden 
der Maxwellschen Theorie ebenfalls von Gans* abgeleitete und ver- 
schiedentlich gut bestitigte Beziehung zwischen der Depolarisation und 
der Kerrkonstanten einer Flissigkeit, die naturgema8 individuelle Molekiil- 
konstanten nicht enthalt und daher fiir unsere Zwecke so lange nicht in 
Frage kommt, bis eine befriedigende molekulartheoretische Darstellung 
des Tyndallphanomens bzw. des Kerreffektes in Flissigkeiten vorliegt. 


Ae Alleemeiner Teil. 


1. Theorie des Kerreffektes. Das Zustandekommen einer Doppel- 
brechung im elektrischen Felde erklart die Theorie damit, da8 Molekiile, 
deren Polarisierbarkeit in verschiedenen Richtungen innerhalb des Molekiils 
nicht gleich ist, oder da8 Molekiile, die ein elektrisches Moment besitzen, 
Lagen kleinster potentieller Energie annehmen, d.h. sich in die Feld- 
richtung einzustellen suchen. Damit wird das urspriinglich isotrope 
Medium anisotrop, d.h. doppelbrechend. Der Einflu8 der Anisotropie 
der Polarisierbarkeit des eimzelnen Molekiils ist von Langevin, der 
Einflu8 permanenter Momente vor allem von Born und Gans behandelt 
worden. Wir benutzen fiir die eingehende Diskussion die Debyesche ** 


Darstellung. 
man GEDA BOL wy 
No 2. Vo 2 3 
dabei ist 


1 
Oven Ae por ee a) 


+ (dg — G3) (by — bg) + (ag —- 4,) (b, — b,)], (2) 


1 
0, = Pe. T? [(ea — 3) (0; — d,) 
(iby <= pe )e(0y —0,) + (pe — nw?) (6,— 0,)]. .(3) 


Dabei bedeuten m, und n, die Brechungsindizes fiir Licht, dessen 
elektrischer Vektor || bzw. 1 zum elektrischen Felde schwingt, n, den 
Brechungsindizes im feldfreien Medium, # die elektrische Feldstarke in 
CGS-Einheiten, y, das vom Felde 1 im Molekiil induzierte mittlere 


11/, Jahre zuriick und sollten urspriinglich in einem ganz anderen Rahmen publiziert 
werden. Die Arbeit von Raman und Krishnan war mir aus duSeren Griinden 
damals noch nicht bekannt. 

* R. Gans, ZS. f. Phys. 17, 358, 1923. 

** P. Debye, Handb. d. Rad. 6, 768, 1925. 
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elektrische Moment oder die mittlere Polarisierbarkeit, k die Boltz- 
mannsche Konstante, 7’ die absolute Temperatur; a, und 6, sind die 
elektrostatischen bzw. optischen Polarisierbarkeiten in drei im Molekiil 
aufeinander senkrechten, beliebig wahlbaren Richtungen, uw, die Kompo- 
nenten des elektrischen Moments in diesen Richtungen. Da bei der Ab- 
leitung vorausgesetzt wird, daf die Molekiile sich nicht gegenseitig 
beeinflussen und da8 das am Molekiil eingreifende Feld F sich durch 
e+ 2 
x) 
darstellen laBt, ist die Formel (1) nur fiir Gase und Dampfe giiltig, so 
da8 wir uns zuniachst auf den Gaszustand beschranken wollen und dann 


F=E4= = E-( 


die Formel wie folgt schreiben kénnen: 


ene | 3 @+0, 


Fa a a pe eS c= Dic 
é Ny E? 4 (ns, ) Vo (4) 
; : Be al 4x : 
und in Verbindung mit me LD eras Ny, wo N die Zahl der Molekiile 
pro cm bedeutet, folgt : 
K, = 82.N.(0,4 ©) = K+ kK, (5) 


wenn wir K,, = 3a N@, und K,, = 32 NQ@, setzen. 
Haufig wird die Kerrkonstante anders definiert, indem man setzt: 
Ny — Nn, = B.A. E?, 
unter A die Wellenlinge des benutzten Lichtes im Vakuum verstanden. 
Als Beziehung zwischen beiden Konstanten folgt dann: 
awh 
M 
A, die Wellenlange des Lichtes im feldfreien Medium, oder 
3a-N 
ho 
Es gehen in den Kerreffekt also zwei Glieder ‘ein, eines von der 
Asymmetrie in der optischen und elektrostatischen Polarisierbarkeit her- 


riihrend, und ein zweites, in das neben der optischen Asymmetrie noch 
die festen elektrischen Momente eingehen. 


K. = B.i,, (6) 


ji = 


(O, + @,). %) 


2. Das Anisotropieglied. Betrachten wir zunichst nur dipol- 
freie Gase, bei denen also @, = 0 wird, so laBt sich @, direkt aus der 
Messung der Kerrkonstanten entnehmen. Da es aber auch bei von 0 
verschiedenem @, méglich ist, @, aus Messungen der Temperatur- 
abhingigkeit der Kerrkonstanten zu bestimmen, wie gleich nachher gezeigt 
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werden soll, gestattet der Kerreffekt also, auch bei Dipolmolekiilen direkt 
die Anisotropie der Polarisierbarkeit eines Molekiils zu messen, stellt 
also neben der bisher ausschlieBlich tiblichen Methode der Depolari- 
sationsmessung bei der Lichtzerstreuung eine weitere und oft genauere 
Methode dar. Da ferner fiir die Kerrkonstante die Summe der Produkte 
aus der optischen und elektrostatischen Anisotropie maBgebend ist, bei 
der Lichtzerstreuung aber nur die optische eine Rolle spielt, wird es bei 
ausreichender MeBgenauigkeit méglich sein, besonders bei Molekiilen mit 
einer Symmetrieachse, die Anisotropie der optischen und elektrostatischen 
Polarisierbarkeit getrennt zu bestimmen. Daraus 1a8t sich weiterhin auf 
die Richtung und Stiirke der ultraroten Eigenschwingungen schlie8en, 
sowie auf deren Beitrag zur Molekularrefraktion, d. h. auf die Gréf8e der 
Atompolarisation in den einzelnen Richtungen. Selbstverstindlich last 
sich @, auch umgekehrt aus den Messungen bei der Lichtzerstreuung und 
zwar in folgender Weise abschatzen: Da wir nach dem Vorgange von 


3 
Ay Qa, ne —1 ae | 


De ik Boe eal 


Gans* in erster Naherung 


by 
(mn. der Brechungsindex fiir unendlich lange Wellen, also einschlieBlich 
des Beitrages der ultraroten Eigenschwingungen) oder -bei dipolfreien 


Molekiilen = eae ; setzen diirfen, erhalten wir 
nN Ss 
eee 3 24, —b)*). (8) 
Oo eg Gy Me LO HP he ON 4 


Ferner entnebmen wir der Theorie der Lichtzerstreuung die Beziehung ** 


BORA S! fc(Oy— by)? + (6, — b3)? + (b, — b,)? 
a By [b, + b, + 0]? 
oder (9) 
4. a? N® (b, —B,)? + (b, —b,)? + by | 
eee (n — 1) 
(der Depolarisationsgrad 4 — tp = dem Intensitatsverhiltnis des || und 


8 
1 zum einfallenden Strahle schwingenden Streulichtes) und erhalten damit 


1 (nz — 1) @— 1) A 
err 7. N? go 


0, (10) 


* R. Gans, Ann. d. Phys. 65, 115, 1921. 
** Vel. Debye, Handb. d. Rad. 6, 786, 1925. 
23* 
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oder 3 (n.— 1) (n— 1) A 
Fe ae Ooee x. s—7a| 
(11) 
4,72. 10-7 ( 1 1) idea tia 
me ae (nx — 1) (v»— SEs 
giiltig bei idealen Gasen fir p — 760mm und beliebige Temperatur; 


nm. oder n die Brechungsindizes bei der betreffenden Temperatur. 


3. Das Dipolglied. Besitzt das Molekiil ein elektrisches Moment 
normaler GréSe und dabei eine nicht zu groBe optische Anisotropie, so 
kann @, gegen @, vernachlissigt werden. In allen anderen Fallen ist die 
Trennung von @, und @, erst dann méglich, wenn man @, aus dem ge- 
messenen Depolarisationsgrade berechnet oder die Temperaturabhangigkeit 
des Kerreffektes heranzieht. Ein Blick auf die Formeln (2) und (8) zeigt, 
da8 @, umgekehrt proportional der absoluten Temperatur, @, umgekehrt 
proportional dem Quadrat der absoluten Temperatur verlauft. Gelingt 
es also, die Temperaturabhingigkeit des Kerreffektes zu messen, so kann 
man aus der Summe*von @, und @, bei zwei verschiedenen Tempera- 
turen das Anisotropie- und das Dipolglied einzeln berechnen. 

Aus dem bekannten @, laSt sich dann ferner, indem man die optische 
Anisotropie entweder aus @, oder aus Messungen des Depolarisations- 
grades herleitet, bei Molekiilen mit einer Symmetrieachse direkt das 
elektrische Moment bestimmen, so daf man aus der Kerrkonstanten allein 
Anisotropie und elektrisches Moment ableiten kann. Bei bekanntem uw 
kann man natiirlich auch umgekehrt aus @, die optische Anisotropie be- 
stimmen, und zwar genauer, als das heute mittels Depolarisationsmessungen, 
besonders bei kleinem 4 méglich ist. 

Mi8t man die Temperaturabhingigkeit bei bekannten Molekiilen, wie 
HCl oder bei CH,Cl, wo wir das reine Anisotropieglied vernachlassigen 
diirfen, so kann man die Born-Ganssche Theorie direkt experimentell 
priifen, wenn auch fast sicher zu erwarten ist, daB diese fiir den Gas- 
zustand zutrifft. 

4. Vorzeichen des Kerreffektes. Bekanntlich andert die Kerr- 
konstante von Substanz zu Substanz nicht nur ganz erheblich ihren 
absoluten Betrag, sondern auch das Vorzeichen. Das @,-Glied ist not- 
wendig positiv, es sei denn, daf in einem Molekiil die Achsen der maxi- 
malen elektrostatischen und optischen Polarisierbarkeit nicht zusammen- 
fallen, was in den seltensten Fallen zutreffen wird*. Das negative 


* Ein derartiges Beispie! ist nach R. Gans, ZS. f. Phys. 9, 81, 1922, das 
alte Bohr-Debyesche Modell des Wasserstoffmolekiils. 


ee A OP ae ee 
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Vorzeichen kann also seine Ursache nur im Dipolglied @, haben, d. h. 
nur bei Vorhandensein eines elektrischen Momentes auftreten, was durch 
das gesamte Beobachtungsmaterial, auch an Flissigkeiten bestitigt wird. 
Negativ kann aber @, nur dann werden, wenn die Richtung des elektri- 
schen Momentes nicht mit der Richtung der maximalen Polarisierbarkeit 
zusammenfallt, sondern auf dieser Richtung senkrecht (wenigstens genihert) 
steht. Da aber nach hiufig bestiitigter Erfabrung die Richtung der 
groften Polarisierbarkeit im allgemeinen mit der gréBten geometrischen 
Ausdehnung des Molekiils zusammenfallt, hat man damit sehr oft die 
Méglichkeit, die Lage des Momentvektors sicher anzugeben oder umgekehrt 
aus der bekannten Richtung des Momentes die der gréBten Polarisierbarkeit 
zu bestimmen. Ein kleines negatives @,-Glied kann allerdings durch das 
positive @,-Glied verborgen werden. Doch auch da wird man durch 
Subtraktion des aus der Lichtzerstreuung berechenbaren @,-Gliedes oder 
durch Messung der Temperaturabhangigkeit das Vorzeichen von @, be- 
stimmen kénnen. . 

Einfach iibersehen laft sich der Fall, da8 das Molekiil eine Symmetrie- 
achse hinsichtlich der Polarisierbarkeit besitzt, d. h. daB etwa b, = b, 
und a@, == a, wird. Dann vereinfacht sich Formel (3) zu 


1 3 , 
O, = geqacpe [ut — we), — ba) + Us — wr) 0, — Oy) 


‘ (12) 
| = gare pe (2 wt — we — ws], — by); 
oder 
fe ea ts Epes ete a © 
oy i —— (0 Oe gy ft, = eg SD (1B) 
—p (Dy — 0) on = Ug on i Se al 


d. h. die Kerrkonstante ist positiv, wenn das Moment in die Richtung 
der groBten Polarisierbarkeit fallt, negativ, wenn es auf dieser Richtung 
senkrecht steht. 
by bg 
t ‘ 
| +b, | a 
> by > bs uw 


Ose 0; aa 0,<0 


Dieser Schlu8 auf die Richtung des Momentvektors ist auch dann ein- 
deutig méglich, wenn das Molekiil gewinkelt ist, solange nur genihert 
b, == b, gesetzt werden darf, Beispiel das Athermolekil. Uberhaupt 
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werden wir bei einem gewinkelten Molekiil mit einem O- oder S-Atom an 
der Spitze immer eine negative Kerrkonstante erwarten diirfen. Der Fall, 
daB der Dipol eine Zwischenlage einnimmt, soll zunichst ausgeschlossen 
werden, da dann die Symmetrie des Molekiils wohl so stark gestért wird, 
da8 sich allgemeine brauchbare Formeln, in die die Winkel eingehen, 
nicht angeben lassen. Bei einer solchen Zwischenlage ist es auch méglich, 
da8 @, selbst sehr klein oder 0 wird. Wie sich auch bei Molekiilen ohne 
Symmetrieachse Lage des Moments, der maximalen Polarisierbarkeit so- 
wie die GroBen b,, b, und b, bestimmen lassen, wird im zweiten Teile 
fir SO, und NH, gezeigt werden. 


Aus der verschiedenen Temperaturabhangigkeit von @, und @, folgt 
auch, da ein und derselbe Stoff bei verschiedenen Temperaturen ver- 
schiedenes Vorzeichen haben kann. So hat z. B. die Kerrkonstante des 
fliissigen Athylalkohols bei Zimmertemperatur fast den Wert 0, d. h. es 
kompensieren sich das positive @,- und das negative @,-Gled. Mit 
wachsender Temperatur mu die Kerrkonstante positiv und allmahlich 
gréBer werden. Dasselbe wird bei den héheren Alkoholen, wenn auch 
im geringeren Mafe, der Fall sein. 


5. Fliissiger Zustand. Gehen wir zur dichten Molekiilpackung, 
d. h. zum fliissigen Zustand iiber, so zeigt sich leider, da8 die bisherigen 
Theorien des Kerreffektes zu einer quantitativen Behandlung ebenso ver- 


sagen, wie etwa die Theorien der dielektrischen Polarisation oder der 
Lichtzerstreuung. 


Wir miissen uns also vorliufig mit der Diskussion der an dampf- 
formigen Stoffen gewonnenen Resultate begniigen. Da Messungen im 
fliissigen Zustande natiirlich ungleich leichter durchzufiihren sind und 
auBerdem viel mehr Stoffe untersucht werden kénnen, wird eine Theorie 
des Kerreffektes fiir den fliissigen Zustand ein ausgezeichnetes Hilfsmittel 
bei der Untersuchung von Molekiilstrukturen darstellen. Jede neue Theorie 
wird zunachst einmal durch Messung der Temperaturabhingigkeit zu 
priifen sein, ehe sie fiir die quantitative Diskussion der genannten Frage 
brauchbar ist. Da die Ursache fiir die Doppelbrechung auch im fliissigen 
Zustande im wesentlichen auf die Kinstellung der anisotropen und polaren 
Molekiile zuriickzufiihren ist und nur die GréBe des Effektes durch das 
heute noch unbekannte, wirklich am Molekiil angreifende elektrische Feld 
sowie durch Assoziationserscheinungen geiindert wird, wird man auch im 
fliissigen Zustande in geeigneten Fallen schon jetzt das Vorhandensein 
und die Lage eines elektrischen Momentes erschlieSen kénnen. 


ti TD iad aha 
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6. Herwegeffekt. Es wiirde reizen, besonders auch beim Studium 
von Assoziationserscheinungen, den Kerreffekt mit der vor allem von 
Herweg* nachgewiesenen Abhingigkeit der Dielektrizitatskonstanten von 
einem tiberlagerten, hohen statischen Felde — es sei gestattet, diesen 
Effekt kurz als Herwegeffekt zu bezeichnen — zu kombinieren, da beim 
Herwegeffekt neben dem hier naturgem&8 nur die elektrostatische Aniso- 
tropie enthaltenden @,- und @,-Gliede des Kerreffektes noch ein Glied mit 
u* eingeht**. Leider ist der Herwegeffekt im Dampfzustande unmeSbar 
klein und im fliissigen versagt vorlaiufig die Theorie***, wenn auch 
bei Ather und einigen anderen wenig assoziierenden Stoffen qualitative 
Ubereinstimmung **** mit der Erfahrung besteht. 


Il. Beispiele. 


1. Beobachtungsmaterial. Soweit dies bereits jetzt méglich ist, 
sollen im zweiten Teile die besprochenen Beziehungen an der Erfahrung 
gepriift und auf einige Molekiile praktisch angewandt werden. Zu diesem 
Zwecke ist in Tabelle 1 fiir eine Reihe von Substanzen die aus dem 
beobachteten Depolarisationsgrade berechnete Kerrkonstante Ke der 


beobachteten Ke gegeniibergestellt. In der fiinften Spalte sind fir 
eob. 


Molekiile mit einer Symmetrieachse die aus J berechnete absolute 
Anisotropie und in der sechsten die dreifache mittlere Polarisierbarkeit 


eon ae 

sucess a — b, 4+, +), eingetragen. Endlich steht in der 

siebenten Spalte der Ausdruck te uy der mit steigender Symmetrie der 
e 


Elektronenwolke gegen 0 geht und daher ebenso wie 4 ein Ma8 dieses 
Symmetriegrades darstellt. Die Werte von 4 sind den Arbeiten von 


Rayleighy, Gans+yrt, Cabannes yyy, Rao +yyTy7 und anderen ent- 
nommen, die mit einem  versehenen sind Mittelwerte aus oft sehr ver- 


* S.Herweg, ZS. f. Phys. 3, 36, 1920; S. Herweg und W. Pétusch, 
ebenda 8, 1, 1922. 
** P. Debye, Handb. d. Rad. 6, 777, 1925. 
*** J. Malsch, Ann. d. Phys. 84, 841, 1927. 
xe EY Kautzsch, Phys. ZS. 29, 105, 1928. 
+ Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. (A) 95, 155, 118. 
++ R. Gans, Ann. d. Phys. 65, 97, 1921. 
+tt+ J. Cabannes und S. Granier, C. R. 182, 885, 1926, ferner J. Cabannes 
et Lepape, OC. R. 179, 325, 1929. 
++++ R. Rao, Ind. Journ. of Phys. 21, 81, 1927; siehe auch R. Gans, Handb. 
d. Exp. Phys. 19, 387, 1928. 
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Tabelle 1. 


i  ————————————————— 


Kee 1015 | ie. 1015 37.1025 by — be 
- i can | beob. te =bjt+betb3) 37 

NeOW 42 Olean? 3,2 3,08 32:9 91 0,36 
CO, . . || 0,08% OR at88) hott ,44 21,7 80,5 0,27 
Cl, . . ||0,044 = 90 | 2.2 29,0 140 0,207 
Ned eeOL0aS snk 0,22 9,2 53,1 0,173 
Opies 0,066 a4 0,36 A 11,6 48,5 0,23 
H,. .. 20,025 = 0,03, = 3,5 24,8 0,142 
He. . . ||0,065 HB 0,007 ~ 1,5 6,2 0,242 
Ne. . . |(0,01 a 0,003, & 1,1 123 0,089 
Ar. . , ||0,006 a 0,031 3 3,6 50,5 | 0,072 
Kr. aesel C008; jum 0,07 g 5,2 77 | 0,0675 
SOOO ea 0,19 5 8,5 | 126 | 0,0675 
CH, . . ||0,015 = 0,2, 9,0 80 0,112 
CCLe, 10,007.) = eee 25,4 316 0,080 
CsHy, . ||0,012 is 2,5 29,7 | 304 0,097 
S52 hO;12 le — 87,3 | 96g 0,333 
Co Noe octal O12 2 7,2 4,3 50,7 152 | 0,334 
CO . . 10,0382 | 01 CDT aa eee MOREE: | 59,8 | 0,164 
HCl. . |/0,0083) 1,03, | 0,19* 5,75 | 70% “7952 oops 
NH, . . |/0,01 | 1,44 0,10, 3,48 | ia 1 OTS _ 
SQ, . . |}0,041 | 1,61 1,75 |—9,85 = GE eR ess 


schiedenen Beobachtungen. Die meisten Werte fiir K, entstammen 
beob. 


den mehr orientierenden relativen Messungen von Hansen**, die durch 
Vergleich mit dem von Szivessy***, der SO,, CO, und NH, gemessen 
hat, mitgeteilten Absolutwert von SO, umgerechnet worden sind. Da die 
meisten Messungen keine sehr grofe Genauigkeit beanspruchen kénnen, 
ist immer wie mit idealen Gasen gerechnet und ebenso die ganz geringe 
Abhiangigkeit der optischen Anisotropie b,— 6, von der Wellenlainge 
zwischen 450 und 550 mw vernachlassigt worden. 


Fiir dipolfreie Stoffe, w — 0, muB Ke, —— Ke é werden, was 
er. eob. 


auch innerhalb der MeBgenauigkeit der Fall ist. Ferner sehen wir, da8 
K,, selbst bei den einzelnen Substanzen Schwankungen von mehr als 
1: 200 aufweist und da8 eine grofe Kerrkonstante durchaus nicht an das 
Vorhandensein eines groSen elektrischen Momentes gebunden ist (vgl. 
z. B. CS, mit NH, oder SO,). Da fiir den Kerreffekt nicht die Un- 


: r b, —d 
symmetrie des Molekiils, gemessen durch 4 oder ee sondern die 


* Aus den Kerrkonstanten berechnet. 
** 2D, E. Hansen, Diss. Karlsruhe 1912. 
*** G. Szivessy, ZS. f. Phys. 26, 323, 1924. 


anes 
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absolute Asymmetrie maSgebend ist, hat z. B. das hochsymmetrische CCl, 
ein weit groferes A, als das stark anisotrope O, oder He. 


2. HCl. Bekannt sind das elektrische Moment* uw — 1,034. 10-18 


sowie n}— 1 = 0,00104, fiir den Depolarisationsgrad finden sich die 
Werte 4 = 0,0066 bzw. 0,01** und die von Hansen*** gemessene Kerr- 
konstante AK, —= 5,75.10—15. Da von diesen GréBen die des elektrischen 


Moments als die gesichertste anzusehen ist, wollen wir aus w und K, die 
optische Anisotropie bestimmen. Natiirlich lieBe sich auch umgekehrt 
aus 4 und K, das elektrische Moment berechnen, doch diirfte eine solche 
u-Bestimmung infolge der Schwierigkeiten bei der Messung von kleinen 
Depolarisationsgraden keine zuverlassigen Werte verbiirgen. Fallen a, 
und 6, in die Richtung der Verbindungslinie des H- und Cl-Atoms, so 
wird aus Symmetriegriinden a, = a,; b, = b,, sowie w — Oe Sad eet 
= 0. Da K,, nur wenige Prozente von K, ausmacht, berechnen wir 
zunachst aus 4 — 0,0066 genahert mittels Formel (11) K,, zu 0,108 
-10>*, so daS K,, == 5,64.10—-" oder @; = 2,35.10—%5 wird. Aus 
dem positiven @, folgt dann, da die Achse der gréBten Polarisierbarkeit, 
wie von vornherein zu erwarten, in die Langsrichtung des Molekiils fallt. 
Nach Formel (13) berechnet sich dann die optische Anisotropie b, — b, 
zunachst zu 7,8.10—%. Fiir K,, finden wir mittels der Beziehung 


3a N n2, —1 
Ct 2(0 J. 28 
Ke, 45.kT | ie’) iw 7| 
den genaueren Wert K,, = 0,188.10—% und erhalten dann genau 


er Os Pound @--—=92.32. 10% oder b —b, <= 7,7 10-8. 
Fiir 4 wiirde sich daraus 0,0125 ergeben. 


3. SO,. Bekannt sind das elektrische Moment w = 1,61. 10748 
sowie n2, — | **** — 0.00145, der Depolarisationsgrad + 4 — 0,049 und 


die Kerrkonstante ++ K, = — 9,87.10—1 fiir ¢ = 17,5°. K,, berechnet 
sich pach Formel (11) zu 1,75. 10-1; damit wird K,, = — 11,6.10-% 
und @, — — 4,83.10—*%. Die Achsen legen wir so (siehe Fig. 2), dab 


“= Us; &, = uw, = O wird und daB b, zur Ebene OSO steht. 


* ©. T. Zahn, Phys, Rev. 24, 400, 1924. 
** Raman und Rao, Ind. Journ. of Phys. 2, 61, 1927; sowie Ramanathan 
und Srinivasan, Phil, Mag. 3, 491, 1922. 
ate Dy Hansen, 1c. 
EEO RL. Zinn, 1c. 
+ 0. V. Raman und K. 8. Krishnan, Phil. Mag. 8, 713, 1927. 
MMH ADSIZAU VES SY. 5) ey Cs 
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Es wird dann 
2 


0, = ear 2, — by —)] = — 488. 10- 
oder 
L 2b, — by —b, = — 18,3. 10-%6. 


Dazu kommt als zweite Gleichung die aus der Molekularrefraktion ge- 
wonnene 
ke bs + b, + b, = 118,7.10-* 
und mittels Formel (9) als dritte 
Ill. (b, —b,)? + (0, — b,)* + (b; — 0,)? = 1220. 10—%. 
Aus den drei Gleichungen erhalten wir dann folgende zwei Lésungen: 


12RD t= =t5 Die 2. 0 == 28,0 
Ope = 26 OS a LOn Pt bee bE Di Uns 
boa OU. bp esr30,4, 


Wir finden also, daS sich die Polarisierbarkeit in der Richtung des 
elektrischen Momentes eindeutig zu b, = 35,1.10—% ergibt, wahrend 
fiir die zwei anderen Richtungen zwar nur ein Wertepaar auftritt, seine 
Zuordnung zu b, und by aber auf zweierlei Arten méglich ist. Im Falle des 
SO, la8t sich aber diese Zweideutigkeit beheben. Man sieht namlich * 
durch eine einfache Rechnung leicht ein, da8 die von einem elektrischen 
Felde in den drei Atomen induzierten Momente, falls sie in die Richtung 
der gréSten Ausdehnung, d.h. in die Richtung 1 fallen, sich gegenseitig 
erheblich verstarken, sich in Richtung 3 schon weniger vergréfern, ja bei 
» aps ee sehr stumpfen Winkeln sich bereits 

a a schwichen, dagegen sich in Richtung 2 
¥ sehr stark schwachen. Daraus folgt, 

7 dab b,>>b,>> bd, ist, oder daB Lé- 

sung | als die richtige anzusehen ist. 

4. NH,. Bekannt sind das elektrische Moment** w = 1,44. 10-18, 
der Depolarisationsgrad*** 4 — 0,01 und aus den sehr genauen Messungen 
von Szivessy ** die Kerrkonstante K, = 3,48.10—15 fiir t = 17,5°, 
das Ammoniakmolekil stellt man sich als dreiseitige Pyramide+ mit 
einem von den drei H-Atomen gebildeten gleichseitigen Dreieck als Basis 
und dem N-Atom an der Spitze vor. Das elektrische Moment fallt in 


Fig. 2. 


* Vel. z. B. W. L. Bragg, Proc. Roy. Soc. 105, 370, 1924. 
hol KCN, VARIOD i Ay tos 

bas alte, (Grist Il, (- 

WIGS A (Osciien, 1h Os 
+ F. Hund, ZS. f. Phys. 31, 81, 1925. 
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die Richtung der Hohe (u = uy; uw, = flo = 0), die wir zunichst als 
Symmetrieachse ansehen, d.h. wir setzen b, = b, und a, = ay. Tat- 
sachlich ist ja ein aus drei gleich stark polarisierbaren Atomen in regulirer 
Dreiecksanordnung gebildetes Molekiil in jeder Richtung innerhalb der 
Dreiecksebene gleich stark polarisierbar, besitzt also Kreissymmetrie. 

Rechnet man aber in derselben Weise wie beim HCl aus dem Kerr- 
effekt die optische Anisotropie b, — b, und aus dieser den zu erwartenden 
Depolarisierungsgrad, so wird dieser —= 0,0015. Der an getrocknetem, 
nicht weiter gereinigtem NH, zu 0,01 gemessene Depolarisierungsgrad 
ist nun infolge einer méglichen Verunreinigung durch organische Dampfe 
héchstwahrscheinlich zu hoch. Da bereits wenige Prozente eines Dampfes 
mit grobem Brechungsindex und hoher Anisotropie an Stelle eines even- 
tuellen wahren Depolarisierungsgrades von 0,0015 einen solchen von 
0,01 vortaéuschen kénnen, mu die Frage offen bleiben, ob das Molekiil 
vollstandige Rotationssymmetrie besitzt oder ob noch eine kleine 
Asymmetrie, hervorgerufen durch eine Unsymmetrie des N-Atoms selbst, 
abnlich wie auch aus der Anisotropie des CH, auf eine solche des C-Atoms 
geschlossen worden ist, vorhanden ist. Diese zweite, zunichst be- 
fremdende Annahme wird wahrscheinlicher, wenn wir in Tabelle 1 die 
GriSe 4 fiir die Edelgase oder fiir die Molekiile mit regulirer Tetraeder- 
anordnung, wie CH, oder CCl, betrachten. Es zeigt sich, da8 Helium 
eine sehr groSe Anisotropie, Neon etwa eine solche wie CH, besitzt, und 
da8 nach den Messungen Cabannes’* und seiner Mitarbeiter, an sorgfiltig 
gereinigten Gasen mit wachsender Elektronenzahl bei Ar, Kr und X die 
Asymmetrie noch kleiner wird, ohne jedoch ganz zu verschwinden. 

Die Berechnung von b,, 0, und b, wiirde im Falle volliger Rotations- 
symmetrie folgendes ergeben: 

eee 218 IO und), ==" 24,2... 1075. 

Um auch im anderen Falle eine Vorstellung von der GréBe der eventuellen 
Anisotropie zu geben, seien fiir einen wahren Depolarisierungsgrad von 
0,003 die b-Werte angegeben (Rechnung wie bei SO,). Da die Polari- 
sierbarkeit in Richtung des elektrischen Momentes von 4 unabhangig 
und die Zuordnung von b, und b, zweideutig ist, ergibt sich: 


b, == 20,3 bzw. 23,3. 10-25, 
b, = 23,3 , 20,3. 10-%, 
b, == 24,2. 10-28, 


* J. Cabannes, l. c., findet allerdings ein viel kleineres 4, das aber immer 
noch gréfer als das yon X und Kr ist. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 94 
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Der Wert in Richtung des elektrischen Momentes ist von 4 unabhingig, 
die Zuordnung von b, und b, mu8 offen bleiben. 

Zusammenfassung. Es wird darauf hingewiesen, da8 sich mittels 
Messungen der Temperaturabhingigkeit des Kerreffekts an Gasen und 
Dampfen die beiden Teile der Kerrkonstanten, aus denen diese sich nach 
der Orientierungstheorie zusammensetzt und von denen der eine von der 
Asymmetrie der optischen und elektrostatischen Polarisierbarkeit herriihrt, 
wiihrend in den anderen neben dieser Asymmetrie noch die festen elektri- 
schen Momente eingehen, trennen lassen. 

Das Anisotropieglied gibt allein die optische Anisotropie, mindestens 
genaihert, und zusammen mit der aus Messungen des Depolarisations- 
grades bei der Lichtzerstreuung bekannten optischen Anisotropie bei 
Molekiilen mit einer Symmetrieachse auch die elektrostatische. 

Das Dipolglied gibt bei bekannter optischer Anisotropie das elektrische 
Moment oder umgekehrt bei bekanntem Moment genau die optische 
Anisotropie, so daf- bereits der Kerreffekt allen in geeigneten Fallen 
Anisotropie und elektrisches Moment ergibt. 

Die Méglichkeit, Gré8e und Richtung der maximalen Polarisierbarkeit 
mittels des Vorzeichens des Kerreffektes zu bestimmen, wird diskutiert. 

Mangels einer brauchbaren Theorie kénnen Beobachtungen im fliissigen 
Zustande im allgemeinen vorlaufig nicht diskutiert werden und ebenso 
wenig la8t sich die Theorie der Abhingigkeit der Dielektrizitats- 
‘konstanten vom tiberlagerten Felde (Herwegeffekt) vorliufig molekular- 
theoretisch verwerten. 

An Hand des Beobachtungsmaterials wird bei dipollosen Molekiilen 
die Ubereinstimmung zwischen der aus dem Depolarisationsgrad be- 
rechneten und der beobachteten Kerrkonstanten erwiesen. 

Fir HCl, SO, und NH, wird die Gré8e der optischen Polarisierbarkeit 
fiir alle drei Achsen berechnet. Bei NH, zeigt sich, da es wahr- 
scheinlich keine Symmetrieachse hinsichtlich der Polarisierbarkeit besitzt, 
in Analogie zu der Tatsache, da8 bei den Edelgasen und bei den Molekiilen 
CH, und CCl, die Kugelsymmetrie auch bei grofer Elektronenzahl 
nicht véllig erreicht wird. 


Die experimentelle Untersuchung des Kerreffektes ist in gréBerem 
Umfange aufgenommen worden. Uber die Messungen an organischen 
Dampfen bei Zimmertemperatur hoffe ich bald berichten zu kénnen; die 
Untersuchung der Temperaturabhingigkeit im fliissigen wie im gas- 
férmigen Zustande soll im Anschlu8 daran erfolgen. 


Konigsberg i. Pr., Zweites Physikalisches Institut, im April 1929. 
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Versuch zum Nachweis der Polarisation 
der Rontgenstrahlen einer Lilienfeld-Rontgenrohre. 


Von H. Seemann in Freiburg i. Br. 


Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 21. Marz 1929.) 


Obwohl die Lilienfeld-Réntgenréhre ein fast vollkommen linear polarisiertes blaues 

Licht mit kontinuierlichem Spektrum vom Brennfleck aussendet, war eine Polari- 

sation ihrer ungefilterten Réntgen-Bremsstrahlung bei 100kV mit dem Debye- 
Scherrer-Verfahren nicht nachweisbar. 

Der Polarisationszustand und die Polarisierbarkeit sowohl des Brems- 
spektrums als auch des Linienspektrums der Réntgenwellen sind in den 
letzten Jahren vielfach mit Erfolg experimentell behandelt worden. 

Es kann durch die Arbeiten von P. A. Ross* als gesichert gelten, 
da$ die Minimumwellenlinge des Bremsspektrums fast vollstindig linear 
polarisiert ist und der iibrige Teil des Bremsspektrums mit zunehmendem 
Abstand von der Minimumwellenlinge in exponentiell abnehmendem Mabe, 
wihrend die Fluoreszenzspektren unpolarisiert sind. Letzteres Resultat 
haben Mark und Wolf** kiirzlich mittels Debye-Scherrer-Aufnahmen 
nochmals erhartet und dabei auch durch schéne Aufnabmen gezeigt, dab 
man mit diesem Verfahren in der Tat sehr deutlich und empfindlich 
Réntgenpolarisation nachweisen kann. Dieser Nachweis bestiitigt friihere 
unveroffentlichte Messungen des Verfassers iiber den Polarisationszustand 
der Bremsstrahlung der Lilienfeldréhre nach demselben Verfahren. 

Die Lilienfeldréhre ist durch den Umstand besonders interessant, 
daB sie ein fast vollkommen linear polarisiertes blaSblaues Licht vom 
Brennfleck aussendet, wahrend das ebenso gefiirbte Brennflecklicht der 
gewohnlichen Ionenréntgenréhren keinerlei Polarisation erkennen abt. 
Verfasser fiihrte die Erscheinung, die von Lilienfeld und Rother*** 
eingehend untersucht war, auf der Physikertagung 1921 in Jena experi- 
mentell bei einem Vortrage vor**** und gab einige Hinweise zur Er- 
klarung. 

Am auffallendsten ist die Tatsache, daB der elektrische Schwingungs- 
vektor nicht in der allgemeinen Richtung der Kathodenstrahlen liegt, 


* P. A. Ross, Phys. Rev. (2) 28, 425, 1926. E. Wagner und P. Ott, Ann. 
d. Phys. (4) 85, 425—469, 1928. 
#* Ho Mark und K. Wolf, ZS. f. Phys. 62, 1—7, 1928. 
*k* J.B, Lilienfeld und F. Rother, Phys. ZS. 21, 249 und 360, 1920, 
wee AL Seemann, ebenda 22, 581—582, 1921. 
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sondern genau senkrecht zur Brennspiegeloberflache B (Fig. 1), die etwa 
45° Neigung gegen die Kathodenstrahlen hat. Ferner existiert keine 
Lichthaut von nachweisbarer Dicke nach Art einer Glimmlichthaut vor 
der Antikathode. Zumindest muS sie sehr diinn sein. Das verhiltnis- 
miig niedrige Vakuum der Lilienfeldrdhre deutet aber dennoch auf ein 
Gasleuchten hin nach Art des analogen Leuchtens bei lonenréntgenréhren. 

Dagegen kinnte die Feldverteilung die Ursache fiir die Verschieden- 
artigkeit des Leuchtens bei den beiden Réhrentypen sein. Das Feld 


<3000V< 700 oooV. » ist bei der Lihenfeld - Elektronen- 
12 | ft | réhre annihernd gleichmaSig zwi- 
as me aN ; schen Anode A und Hohlkathode K 
ee verteilt, wahrend es bei [onen- 
if entladung hoher Spannungen zum 

Fig. 1. 


weitaus gréSten Teile dicht vor der 
Kathode liegt, so daB vor der Antikathode eine verhaltnismabig geringe 
elektrische Richtkraft vorhanden ist. 

Es lag nahe zu vermuten, daS die Lilienfeldréhre wegen dieser 
Eigenart der Lichtpolarisation auch besonders giinstige Bedingungen fiir 
die Ausbildung polarisierter Réntgenstrahlen béte. Es wurde daher 
bald nach dem Jenaer Vortrag der Versuch eines Nachweises der Réntgen- 


polarisation unternommen, und zwar nach dem nunmehr von Mark und 


Fig. 2. Fig. 2a. 


Wolf benutzten Verfahren der Debye-Scherrer-Aufnahme unter 90° Ab- 
lenkungswinkel. Statt schrig gestellter und wahrend der Aufnahme ge- 
drehter ebener Platten aus Kristallmaterial, wie die Genannten sie be- 
nutzten, wurde jedoch hier eine zylindrische Pastille P aus Steinsalzpulver 
benutzt und direkt im Kollimatorrohr K befestigt, wie die Fig. 2 und 2a 
zeigen. Die zylindrische Bohrung der auswechselbaren Bleiblenden By 
und B, hatten 2mm Radius und einen Abstand von 130 mm voneinander. 
Die Pastille P tiberragte den Rand von B, um etwa 1mm. Infolge der 
groBen Harte der verwendeten Strahlung, deren Spektrum in Fig. 3 
wiedergegeben ist, ist die Absorption der Pastille verschwindend gering 
trotz ihrer Dicke von 3mm. Eine ungleichmafige rotationssymmetrische 
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Streustrahlung infolge Ungleichférmigkeiten der Pastille war daher nicht 
zu befiirchten. Da das Bremsspektrum sich iiber zwei Oktaven von 0,15 
bis 0,7 A erstreckt, reflektieren samtliche dicht besetzten Strukturflachen 
(100), (111), (110), (120) usw. unter annahernd 45° in héheren Ord- 
nungen auf jeden Fall irgend ein Intervall des Spektrums. Der Anteil 


Pte ’ Rh Ru 


SX . * yA ee 


Fig. 3. 
Die Minimumwellenlange ist wegen zu geringer Intensitat in der Reproduktion nicht erschienen. 
Die Spannung war zu inkonstant (Induktor mit Unterbrecher). 


der Minimumwellenlange bei der Streuung unter 45° und ihrer engen 
Nachbarschaft war allerdings sehr klein. Nur dieses Gebiet ist aber nach 
P. A. Ross stark polarisiert. 

Es ist daher nicht verwunderlich, daB auf den Aufnahmen keine 
systematische Schwarzungsunterschiede auf dem zylindrisch um P ge- 
bogenen Filmstreifen # erkennbar waren. Da durch die ganz gleich 
artige Methode von Mark und Wolf, auch wenn dort feinere Biindel 
benutzt wurden, die Zuverlassigkeit der obigen bewiesen worden ist, so 
kénnen also jetzt nachtraglich die von anderen Beobachtern erhaltenen 
Befunde iiber den Polarisationszustand der primaren Réntgenstrahlen 
dahin erganzt werden, daS auch der griéfte Teil des Bremsspektrums einer 
Lilienfeld-Réntgenréhre unpolarisiert ist, obwohl das blaue Brennflecklicht 
dieser Réhre im Gegensatz zu dem der gewohnlichen Jonenrénutgenréhre 
fast vollkommen linear polarisiert ist. Uber dieses interessante polari- 
sierte Licht mit seinem kontinuierlichen Spektrum vermag der beschriebene 


Versuch keine Auskunft zu geben. 
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Uber die Verteilung 
der Rekristallisationskeime in gedehnten Zinnstreifen. 


Von Paul Beck, zurzeit in Houghton. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. April 1929.) 


Es wird aus der Verteilung der ersten rekristallisierten Kerne in gedehnten quasi- 

isotrop-polykristallinen Zinnstreifen gefolgert, da die Rekristallisationskeime an 

den Liders-Hartmannschen Verschiebungslinien entstehen. — Die Konsequenzen 
fir Abhangigkeit der Keimzahl von der Deformation werden kurz erértert. 


Die Untersuchungen tiber Rekristallisation stellten fest, dab bei ganz 
kleinen Deformationen iiberhaupt keine Bearbeitungsrekristallisation vor- 
kommt und von einer bestimmten Deformation an die Zahl der entstandenen 
Keime sich mit fortschreitender Deformation vergrdéfert. 
Diese GesetzmaBigkeit ist in Fig. 1 veranschaulicht. 
Die zur Zeichnung nétigen Daten habe ich den vorziig- 
lichen Arbeiten van Arkels und van Amstels* 


entnommen. 


Zweck vorliegender Arbeit ist zu zeigen, daf 


wenn man neben der Anzahl der Keime auch ihre Ver- 


—} Loh) der heme 


teilung im Probekérper mit beriicksichtigt, man zu einer 
neuen und einfachen Relation gelangt, welche obige 
Gesetzmaifigkeit auf lingst bekannte Zusammenhinge 


% Deformation 
Fig. 1. zuriickzufihren vermag. 


ub 


Um die Verteilung der Keime beobachten zu kénnen, mute das 
Verfahren von van Arkel und van Amstel* ein wenig modifiziert 
werden. Nach dem Auswalzen und Zerteilen wurden die Streifen bei 
100° C rekristallisiert, aber nur so kurze Zeit, da8 inzwischen eine fiir 
das Auge wahrnehmbare Struktur sich gar nicht entwickeln konnte. Zehn 
Streifen wurden dann in verschiedenem Mae von 0,8% bis 5% gedehnt 
und bei 218°C rekristallisiert. Aber auch diese Rekristallisation wurde 
vor dem Erreichen des stabilen Zustandes unterbrochen. Die nicht un- 
erheblichen Schwierigkeiten dieses Experimentes bestehen eben in der 
richtigen Bestimmung der Zeitdauer der beiden Rekristallisationen. Es 


* A. E. van Arkel und J. J. A. Ploos van Amstel, ZS. f. Phys. 51, 
5384—544, 1928. 
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sind namlich die folgenden Aufgaben zu lisen: Bei der Erwaérmung auf 
100°C eine vollstiindige Bearbeitungsrekristallisation, gleichzeitig aber 
die kleinstméglichen Kristalle, d.h. eine miglichst vollstiindige Aus- 
schaltung der Oberflichenrekristallisation. Bei der zweiten Rekristalli- 
sation mu eine gewisse Grofe der dadurch entstandenen Kristalle ge- 
sichert werden, um sie vom tibrigen, im Originalzustande verbliebenen 
Teile, geniigend unterscheiden zu kénnen Zu grofe Kristalle wiirden aber 
die tatsichlich vorhandene, merkwiirdige Struktur kaum zeigen kénnen. 


Fig.2. VergroSerung 1,5 mal. 


Durch Aniatzen in einer Mischung von konzentriertem HCl und KC1O, 
hat der vorher nur zu 0,8%* gedehnte Streifen eine Struktur, wie in 
Fig. 2 reproduziert, angenommen. Die Photographie stellt die zwei Seiten 
des Probekérpers dar und veranschaulicht klar die Verteilung der 
groBen Kristalle auf einer Zickzacklinie. Diese Beobachtung 
dient zur Grundlage der folgenden Erwagungen. 

Die als Probekérper verwendeten anderen Streifen wurden alle zu 
stark deformiert, um diese Erschemung zeigen zu kiénnen. Sie bestanden 
ausschlieBlich aus gréSeren Kristallen, deren Anzahl regelmaBig mit der 


Deformation anwichst. 


* Leider erméglichte die zur Verfiigung stehende Dehnungsmaschine keine 
prazise Messung der Dehnung, so daf die Zahlenwerte nur Approximationen sind. 
Eventuelle Fehler diirften -— 20% betragen. 


876 . Paul Beck, 


its 


a) Wie bekannt, setzt sich ein gewisser Teil der Dehnung quasi- 
isotrop-polykristalliner Kérper aus Verschiebungen nahe in der Richtung 
der maximalen Schubspannungen zusammen. Dies ist an der Oberflache 
des Probekérpers an dem Hervortreten der bekannten Liiders-Hartmann- 
schen Linien ersichtlich [vgl. z. B. Ludwik* und Rejté**]. Die erste 
Verschiebung erfolgt zunachst an einem Ende und bildet, wie auch die 
folgenden, einen Winkel von ungefahr 45° mit der Zugrichtung (Fig. 3 a). 
Da die dadurch hervorgerufene Deformation eine Verfestigung bei a 
verursacht, kann die folgende Verschiebung erst lings der Linie b er- 
folgen usw. (Fig.3b, c und d). Die auf der Photographie sichtbare 


Fig. 3a, b, c und d. 


RO OR ae 


Fig. 4a und b. Fig. 5. 


— > Zoh/ der Kerme 


Erscheinung weist darauf hin, daB die Rekristallisationskeime 
durchaus an den Verschiebungslinien entstehen. Diese Keime 
wachsen namlich bei der Rekristallisation zu gréBeren Kristallen an, 
welche zwischen die kleinen Kristillchen des nahezu unverandert ge- 
blebenen tibrigen Teiles eingebettet, die Verschiebungslinien, wie sie in 
Fig. 3 skizziert sind, klar erkennen lassen. 

b) Auf Grund obiger Erwagung ist die eingangs erwabhnte und in 
Fig. 1 veranschaulichte Beziehung leicht verstandlich. Die Zahl der ent- 
standenen Keime pro Zentimeter der Verschiebungslinie hingt in erster 
Anniherung nur von der KerngréBe der Ausgangsmaterie und der 
Temperatur des Deformationsprozesses ab. Die Zahl der Verschiebungen 
und folglich auch die der Linien, wichst aber fortwahrend mit der Dehnung, 


* P. Ludwik, Elemente der technologischen Mechanik. Berlin 1909. 


** A. Rejt6, Einige Prinzipien der theoretischen mechanischen Technologie 
der Metalle. Berlin 1927. 
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weil ja nach vollstindiger Ausbildung des ersten Liniensystems (Fig. 4a) 
die folgenden Verschiebungen auf dem reziproken System und dann auf 
Systemen zweiten, dritten usw. Ranges erfolgen. Da jede einzelne Ver- 
schiebung eine bestimmte (annahernd konstante) Zahl der Rekristalli- 
sationskeime erzeugt, liBt sich der Zuwachs der Keimzahl theoretisch 
besser durch eine , Kurve‘, Ahnlich der in Fig. 5 gezeichneten, abbilden. 
Dementsprechend ist also eine gewisse Streuung der die experimentellen 
Daten reprasentierenden Punkte um die Linie der Fig. 1 wohl verstindlich. 

_c) Die gefundene Relation, laut welcher die bei Dehnung quasiisotrop- 
polykristalliner Kérper gebildeten Rekristallisationskeime sich lings den 
Verschiebungslinien verteilen, scheint mir auch aus dem Gesichtspunkte 
einer Erklirung des Bildungsmechanismus der Keime nicht unwesentlich 
zu sein. Es sind aber in diesem Problemkreis noch mehrere F ragen zu 
klaren, bevor eine allgemein befriedigende Erklarung gefunden werden kann. 


Diese Untersuchung wurde im Januar und Februar 1929 in dem 
Metallurgischen Institut der Michigan College of Mining and Technology 
ausgefiihrt. Ich erfiille eine angenehme Pflicht, indem ich auch an dieser 
Stelle den Herren Prof. Sweet und Instruktor Eddy fir ihr freundliches 
Interesse und die Unterstiitzung, die sie meiner Arbeit entgegengebracht 
haben, herzlichsten Dank ausspreche. 


Houghton, Metallographisches Laboratorium des Metallurgy De- 
partment, Michigan College of Mining and Technology, im Marz 1929. 
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Uberlagerung des Newtonschen Feldes durch ein 
Coulombsches Feld. 


Von G. v. Gleich in Ludwigsburg. 
(Eingegangen am 6. April 1929.) 


Méglicherweise ist die Sonne auch der Mittelpunkt eines von ihr ausgehenden 

elektromagnetischen Feldes. Es wird untersucht, wie stark eine elektrische Ladung 

der Sonne sein miifte, um die vielumstrittene Perihelverschiebung des Merkur zu 

liefern. Der Unterschied ist verschwindend gering, ob hierbei die Masse oder die 
Ladung als von der Geschwindigkeit abhangig angenommen wird. 


§ 1. Es ist nicht unwahrscheinlich, vielmehr lassen sich manche Er- 
scheinungen (z. B. das Verhalten der Kometenschweife) dahin deuten, daf 
die Sonne nicht nur der Mittelpunkt eines Gravitationsfeldes, sondern 
auch eines elektromagnetischen Feldes ist. Da die Newtonsche ebenso 
wie die Coulombsche Kraft beide im Nenner das Quadrat der gegen- 
seitigen Entfernung Sonne—Planet, d. h. von r enthalten, wiirden wir 
(jedenfalls in der ersten Naiherung) die Wirkungen beider Krafte nicht 
voneinander trennen kénnen. Wir kénnten ohne weiteres nicht angeben, 
welcher Bruchteil der Gréfe, die wir als Gravitationskonstante schlechthin 
ansehen, von einem etwaigen Coulombschen Felde herriihrt. Anders 
gesagt: wir wissen nicht, ob nicht ein Teil dessen, was wir fiir die Sonnen- 
masse halten, in Wahrheit aus elektrischer Ladung besteht. Offenbar 
kénnten wir jedoch etwaige Wirkungen der letzteren allein am leichtesten 
an Gen sonnennahen Planeten feststellen. Nicht eben sehr wahrscheinlich, 
aber auch nicht ausgeschlossen ist, da8 Sonne und Planet Ladungen von 
verschiedenem Vorzeichen besitzen, z. B. die Sonne negative Ladung, 
Merkur und Venus positive. Dann wire die Anziehung der Sonne auf 
diese Planeten natiirlich gréSer als bei reinem Gravitationsfeld. Die 
gegenseitigen Stérungen der beiden Planeten wiirden jedoch kleiner aus- 
fallen als beim reinen Newtonschen Gesetz. Damit wiirden sich ohne 
weiteres Unsicherheiten* fiir die Massenbestimmungen dieser beiden 


Planeten ergeben, deren Massen wir ohnehin schlecht kennen, da sie keine 
Satelliten haben. 


* Vel. J. Bauschinger Enc. d. Math. Wiss. VI, 2 A, S. 890: Merkurmasse 
1: (6750000 + 927500); Venusmasse 1: (406950 + 1010), der mittlere Fehler ist 
also 13,7 % baw. 2,5 % des Gesamtwertes. Etwaige Ladungen wiirden Vergréfe- 
rungen oder Verminderungen der Massen vortdéuschen. Es ist mdglich, dai gerade 
die Kometen, die zu Widerspriichen in der Massenbestimmung fiihren, recht ver- 
schiedene Ladungen pro Masseneinheit tragen. 
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§ 2. Um jedes MiSverstiindnis auszuschlieSen, erscheint es zweck- 
miafBig, die Ableitung* der Differentialgleichungen des Zweikiérperproblems 
fiir die Relativbewegung des Planeten, bezogen auf den Sonnenmittelpunkt, 
aus den Differentialgleichungen, bezogen auf den Schwerpunkt des Zwei- 
kérpersystems, kurz hierher zu setzen. Dabei wende ich die CGS-Ein- 
heiten** statt der astronomischen EKinheiten an. Letztere sind bekanntlich: 
Langeneinheit — 1,4981. 10cm, Zeiteinheit — 8,6 .10* sec, wobei der 
Erdhalbmesser mit 6,37837. 10% cm, die Sonnenparallexe mit 8,782” 
zugrunde liegt. 

Bezogen auf die Ebene der Planetenbahn und auf den Schwerpunkt 
des Systems seien die rechtwinkligen Koordinaten der Sonne X, Y, des 
Planeten X', Y’, die Masse der Sonne UV, des Planeten YY’; natiirlich letztere 
in Gramm, so da8 M =1,9967.10** und z. B. fiir Merkur M’ = 2,892. 10° ist. 

§ 3. Wenn die Gravitationskonstante y = 6,65 .10—8 dyn. cm?. g—? 


ist — ihre Dimension ist also [/?t—2m—1] —, so ist nach dem Newtonschen 
Gesetz die gegenseitige Kraftwirkung zwischen Sonne und Planet 
=—-y oe , wo das negative Vorzeichen eben die Anziehung bedeutet; 
r 

positives Vorzeichen ware AbstoBung. Fiir die Sonne gilt 

ad? xX Mcgee 

ek) (La) 

und fiir den Planeten 

ax’ Mu 1 

ae oP a —*) x 


und entsprechend fiir Y, Y’. Sind die Koordinaten des Planeten, be- 
zogen auf die Sonne, 2, y, dabei s = X'— X usw., so folgt fir das 
Newtonsche Feld 


a me, 
iby @+ mM) =0, 2) 
und entsprechend fiir y. Fiir die Behandlung dieser Gleichungen wird 


weiterhin lediglich vorausgesetzt: ,1. Beschleunigung gleich Kraft, 2. fir 
Krafte, Beschleunigungen und Geschwindigkeiten gilt das Parallelogramm- 


* Naheres enthilt z. B. das bekannte Lehrbuch der Bahnbestimmung von 
Th. v. Oppolzer. Die Enc. d. Math. Wiss. VI, 2 A, S. 736, 736 fiihrt nur die Er- 
gebnisse an. 

*& Nebenbei bemerkt, kann strenggenommen der Relativist mit dem CGS-System 
gar nichts mehr anfangen, da er ja Lange und Zeit in einen funktionellen Zu- 
sammenhang gebracht hat, der die Lichtgeschwindigkeit und die gufallige Ge- 
schwindigkeit eines speziellen Kérpers als Parameter enthalt. Aus demselben Grunde 
darf er auch nicht mehr mit den Dimensionsformeln der Physik arbeiten. 


380 G. v. Gleich, 


gesetz.“ Ausdriicklich lasse ich die Definition* ,Kraft gleich erster | 


Differentialquotient. der BewegungsgréBe mv nach der Zeit t“ beiseite 
und bleibe nur bei der Grunddefinition** , Beschleunigung gleich Diffe- 
rentialquotient der Geschwindigkeit v nach der Zeit t*. 

§ 4.. Fir das Coulombsche Feld ist, wenn EZ und EL’ die Ladungen 
der Sonne in elektrostatischen Einheiten *** (je mit dem zukommenden 
Vorzeichen) sind, die gegenseitige Kraft zwischen Sonne und Planet 


, 


= 7) 


, was bei gleichen Vorzeichen der Ladungen positiv ist, also eine 


AbstoBung bedeutet, bei entgegengesetzten negativ ist und eine Anziehung 


statt 


darstellt. Die Beschleunigung relativ zum Schwerpunkt ist fiir die Sonne, 
9 aa 7 je. Wie im Newtonschen Felde, hier + Tr’ 

EE 
fiir den Planeten + An die Stelle von (2) tritt daher im Cou- 


M M' GO Bey) Be HE 
Mr 
lombschen Felde 


+i EE' ( 1 a ee 0 3 
: a pe a = 0, (3) 
und die Uberlegung beider Felder ergibt offenbar ji 

nee : EE’ 

#+ 5 r+ m/( Ss (4) 
Dies wird, wenn, wie in der Astronomie tiblich, yM — k***** und 


Uy 


5am gesetzt wird, wobei k die GauSsche Konstante ist, aber in 


CGS-Einheiten + statt in astronomischen Einheiten ausgedriickt werden 
muB, zu ; 


uv ie € re 
B+ SR +m (1) =9, (5) 
worin 
fers EE' ; (6) 
ist. i k* M 


* Diese bildete die Voraussetzung fiir meine Arbeit Ann. d. Phys. 78, 498, 1925. 
** Der Unterschied beider Definitionen verschwindet bei der Annahme, da8 
die Massen von der Bewegung unabhdngig sind. Anderenfalls entstehen zwei ver- 
schiedene Theorien der Planetenbewegung. 
*** Die elektrostatische Einheit wird bekanntlich in (dyn’! 2.cm) gemessen, hat 
also die Dimension [J°/2 m*/2 ial 
*kk Damit erhalt offenbar k2 die Dimension [23 ¢-3]. 
+ Wahrend logk sonst = 8,23558 — 10 ist, mu8 hier logk — 13,062 38 
gesetzt werden; m ist ,,dimensionslos“. 
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§ 5. Waren also sowohl die Massen als auch die Ladungen (in bezug 
auf die Bewegung) konstant, so wiirde (5) und die analoge Gleichung 
in y eine (feste) Keplerellipse darstellen. Nur tritt an die Stelle von 


(1+ m) der Ausdruck (1 +m —=— e). Da nun m sehr klein ist 
(Merkur 1,48.10—7; selbst Jupiter nur 9,548.10-4), so darf’ man fiir 


die meisten Zwecke m gegen die Kinheit* und ¢ gegen elm vernach- 
lassigen. Wenn also ¢ nicht ganz unwahrscheinlich groB ist, so tritt an 
die Stelle von ? der Ausdruck 
(1 ot =) SS oes — }? eee . 
m Mm M' 
Wir kénnten durchaus nicht unterscheiden, ob nicht das, was wir als i? 


r ? 


E 
ansehen, in Wahrheit k? — aaa wire, sobald a = TL fir alle Planeten 


denselben Wert hatte, d.h. wenn die Gesamtladung eines jeden Planeten 
proportional seiner Masse ware. Man hatte dann eine ,wahre“ GauB8sche 
Konstante k, und eine scheinbare solche k** verbunden durch die Beziehung 


Kt = k? — EL, y esis 
worin & die Ladung der Sonne in elektrostatischen Einheiten und L die 
— fir alle Planeten als gleich vorausgesetzte — Ladung pro Massen- 
einheit (d.b. Gramm) darstellt. Falls die Ladungen nicht sehr gro8 
waren, bliebe natiirlich auch der Unterschied zwischen k? und kj wenig 
merklich. Offenbar ist 


é EL 
mB Pen aay 


§ 6. Nun wissen wir aus den bekannten Versuchen mit schnell be- 
wegten Elektronen mit einer annahernd volligen Sicherheit, da8 fiir ein 
Elektron, wenn seine Masse m, seine Ladung das Elementarquantum e, 
seine Geschwindigkeit v, die Lichtgeschwindigkeit c ist, die Beziehung 

€ O\ Se v 2 

— —(—)yl— t = 9 

~ = (5) VIE mt t= 8 = 5 (9) 
gilt, worin der Index Null den Wert von e/m (der spezifischen Ladung) 
fiir & — 0 bedeutet. 


* Wird im Newtonschen Gesetz m gegen die Hinheit vernachlassigt, so gilt 
das dritte Keplersche Gesetz in aller Strenge. Anderenfalls nicht. 

** Ungefahr auf dasselbe wiirde es hinauslaufen, wenn man eine ,wahre“ 
und ,scheinbare“ Sonnenmasse unterscheiden wollte. 
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Gewéhnlich wird vorausgesetzt, die Elementarladung e sei eine 


absolute Konstante, dann ist man gendtigt anzunehmen *: 
m == m, (1 — &)— 2 = m, (1 + 98). 

Dies gibt in (5) eingesetzt ** 

#+SR(1 fmt 5mé)(I- +5 28) = 0. 
Schreibt man 

eS (1 + m ———e) hit gee eee =. +m); 

he 2 \iy 

so ergeben sich die Bewegungsgleichungen 


#+ SHA +1H =0 und G45 Yr +48 = 0. 


(10) 


(11) 


(12) 


Daraus folgt auf hinlanglich bekannte Weise das Flachenintegral genau 


so wie in der Keplerellipse 


2y—ys = rw = ke. Vp (13) 
[ve —= r.cosw, y= r.snw, p = a(1 —e?®) Parameter, a Halbachse 
der Bahn]. Und weiter auf bekanntem Wege 

be tid + @# ty) Ka+ip =o, 

woraus mit 

e—eety und puss 
folgt: . 

d(v?) = 2k2(1+ Ab)du. 

Innerhalb der bisherigen Naherung darf rechts fiir € = 5 der Wert fiir 


‘ ‘ ke 1 
die Keplerellipse — 2 (2 u— = gesetzt werden, damit folgt 


ica a ke 
oor (1-5 4 2a hu) au + conct 


4 2 
Die Konstante ist offenbar —= — a so daB 


y 


ttt at = [= + 2/ —4+%)\, wp 2aky a], 


* Da  — 6* unterhalb der Beobachtungsgenauigkeit der Astronomie liegt, 


ist es sinnlos, fiir astronomische Zwecke Grofen dieser Ordnung in den Formeln 


mitzunehmen. 


** Offenbar darf wegen der sehr kleinen Geschwindigkeit der Sonne deren 


Masse als Konstante behandelt werden. M = M). 


>| 


4 
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2 
und da mit (13) die linke Seite zu k2p ( a ee ) mie 


du? 1 2 Ak? 
ee ge me nf Sod OR 2 
dwt eee a) + hat, 
a ke (14) 
h—=—(1-2— 4). 
pe 


Bekanntlich ist h allein mafgebend fiir den Betrag der Perihelverschiebung 
der Ellipse. Sie ist fiir einen Umlauf des Planeten 


~ 1 
4@ = 2x(—— —1), (15) 
Dies ergibt hier 
e nx ke 


Also ist fiir die Hypothese der Massenverdnderlichkeit * ohne die 

Definition der Kraft als Differentialquotient der BewegungsgréBe nach 
der Zeit : a he 
~ é 

46 = (5 +m) = S (17) 

§ 7. Die Beziehung (9) kann aber auch anders interpretiert werden, 

namlich: ,Die Masse ist konstant, aber die Elementarladung ist ver- 

anderlich“ **, also 


ee, Vl—§ Se (1 — 46). (18) 
Damit wird (5) 
ever ; oo (ke 
#4 SP +m) E aun (1—zé)] = 0 
und, wenn ELE) 
Oe ar - 


gesetzt wird, erhalt man 


oe x 2 &o 1 
e+ Bhat maI—B+ ste): 
d. h. mit 
ke = # (1— 2 + m—e,) und 1= 5 (2 +4) (20) 
m S 2\m 2 


* Oder ,kinetische Theorie der Masse“. Sie wird bekanntlich andauernd, 
aber zu Unrecht mit der speziellen Relativitatstheorie verwechselt, die gar nichts 
mit dem Massenbegriff zu tun hat. 

** Ans demselben Grunde wie in § 6 die Sonnenmasse, darf hier die Ladung 
der Sonne als konstant behandelt werden: H — Hy. Dak diese Ladung aus 
anderen Griinden, die nicht mit der Dynamik des Sonnensystems zusammenhéngen, 
veranderlich sein kann, wird nicht bestritten, steht aber hier nicht zur Diskussion. 
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ebenfalls wieder die Gleichungen (12) bis (16). Nur wird fir die 
Hypothese der Veranderlichkeit der Ladung (17) wegen (20) zu 
a ke 
Beye en 
Da nun aber wegen des meist sehr kleinen m, falls nicht ¢ von der Ord- 


46 = (9 
m 


nung m? ist, wobei dann tiberhaupt kein merklicher Effekt auftritt, in (17) 
m, gegen é/m,, in (21) & gegen &,/m verschwindet, gilt fur beide 
Hypothesen iibereinstimmend 


Ry 


2 
Ace ee (22) 
m pc 
wobei die Indizes Null offenbar entbehrlich geworden sind. 


$8. Mit (6) bzw. (19) liefert dies 


EE' x ke 
At PM p ec a 
zs k 
Nun entspricht bekanntlich einer Umlaufsverschiebung von 4@ = = a 


bei dem Planeten Merkur eine Verschiebung von 7,2” im Jahrhundert. 
Die sakulare Perihelverschiebung infolge der Uberlagerung des New- 


(} 


tonschen Feldes mit einem Coulombschen betriige also 2S: Pde” 
worn FE und £’ die Ladung der Sonne bzw. des Merkur in elektro- 
statischen Einheiten, M' die Masse des Merkur in Gramm, k die behadites 
Konstante im CGS-System bedeutet. 

Um also den Ernst Grossmannschen Wert* der sakularen Ver- 
schiebung, nimlich 29” bis 38", durch die vorstehende Hypothese 


Ul 


allein darzustellen, miiSte der Faktor a ** Werte zwischen 4 und 5 
fi 


erhalten. 


Uy 


Desir va die Ladung eines Gramms der Planetenmasse ist, so 


L? 
5 Sarthe: 
Es miiSte daher die Ladung pro Gramm Materie > 5,17.10—4 elst. Einh. *** 


miiBte, wenn fiir die Sonne Ta ebenso groB wire, offenbar 


* Astr. Nachr. 214, 41, 1921. Diese Werte sind bis jetzt unbestritten ge- 
blieben und haben die frithere Annahme 42” iiberholt, wobei iiberdies nicht fest- 
steht, ob die Theorie genau genug arbeitet. 

** Daf dieser Faktor eine dimensionslose Zahl ist, geht daraus hervor, das 
sowohl #) als £’ die Dimension [J*!2 y/2 ¢— 1], k? die Dimension [/3 ¢~?] und M’ 
die Dimension [m] hat. 

*** Um @ Sekunden Perihelverschiebung im Jahrhundert darzustellen, miiSte 
die Ladung pro Gramm offenbar VQ. 9,64.10-5 elst. Einh. betragen. 
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betragen. Da die Masse eines Elektrons 9,02. 10-28 g betragt, miBte 
ein Teilchen Sonnen- und Planetensubstanz von der Masse eines Elektrons 
eine Ladung > 4,66. 10—*! elst. Einh. tragen, um den fraglichen Effekt 
zu erzielen. Das scheint méglich zu sein, da das Elektron bekanntlich 
eine Ladung von 4,774. 10—1° elst, Einh. trigt. Daher scheint auf diesem 
Wege die Erklarung der vielbesprochenen Perihelverschiebung denkbar. 
Sogar in ihrem ganzen Betrag. a 

§ 9. Noch geringere Ladungen kénnten eicenonunen werden, wenn 
vorausgesetzt wird, die Niveaufliche der Sonnenladung sei keine Kugel 
wie die Sonne selbst, sondern ein Rotationsellipsoid. 
Da weiterhin die Ladung der Sonne vermutlich — abgesehen von 
' etwaigen Stérungen durch unbekannte Strémungen — im wesentlichen 
auch ihre Rotation mitmachen diirfte, so miiBte sie auch ein magnetisches 
Feld erzeugen. Die magnetischen Pole der Sonne miiS8ten nahe mit ihren 
Rotationspolen zusammenfallen. Ein solches Feld wurde schon 1913 von 
G..E. Hale* angenommen. Endlich darf wohl noch darauf hingewiesen 
werden, da zur sogenannten ,unveranderlichen Ebene“ des Sonnensystems 
der Sonnenaquator eine Neigung von 5°42’ (Knotenlainge 65° 37’), die 
Merkurbahn eine Neigung von 6° 21’ (Knotenlange 34° 8’), die Venusbahn 
eine Neigung von 2°11’ (Knotenlange 53°28’) besitzt. Eine parallel 
zum Sonnenaquator rotierende Ladung kénnte** vielleicht kleine 
Stérungen in Neigung und Knoten der beiden sonnennahen Planeten be- 
wirken. Ob damit die Restglieder der Knotenbewegung, namentlich bei 
der Venus ***, dargestellt werden kénnten, bleibt dahingestellt. 


Nachtrag bei der Korrektur. Es erscheint nicht ausgeschlossen, 
‘daB das elektromagnetische Feld der Sonne, wenn es existiert, Ver- 
anderungen in seiner Stirke unterworfen ist, die vielleicht mit der 
Fleckenhiufigkeit zusammenhingen. Diese Vermutung legt unter anderen 
die Arbeit von H. Ludendorff iiber die Abhingigkeit der Form der 
Sonnerkorona von der Fleckenhaufigkeit (Sitzungsberichte, Berlin 1928, 
S. 185 ff.) nahe: Bei groBer Relativzahl der Flecke ist die Korona wenig, 
bei geringer stark abgeplattet. Méglicherweise wire auch der Leverrier- 
Effekt nicht konstant, sondern eine Funktion der Relativzahl der Flecke. 


Ludwigsburg, 4. April 1929. 


* Astrophys. Journ. 38, 27, 1913, zitiert nach dem Handb. d. Physik von 
H. Geiger und K. Scheel, Bd. XIX, 8.63, 1928. Starke auf 50 Gau8 geschatzt. 
*& Da sie ahnlich wie ein sehr kleiner intramerkurieller Planet bzw. wie eine 
Abplattung der Sonne wirken miifite. 
** Vel. S. Oppenheimer in der Enc. d. Math. Wiss. VI, 2B, S..125. 
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Die Theorie von G. I. Pokrowski 
und die Kontraktionsenergie der Sterne. 
Von Wilhelm Anderson in Dorpat. 
(Eingegangen am 15. April 1929.) 


Pokrowskis Theorie enthalt die stillschweigende Annahme, daf Masse und Gewicht 
nicht nur der gewéhnlichen Materie und der kinetischen Energie zugeschrieben 
werden miissen, sondern auch der potentiellen Gravitationsenergie selbst. Es zeigt 
sich nun, daf unter gewissen Umstaénden die Masse der potentiellen Gravitations- 
energie den gréSten Teil der anfinglichen Masse eines Sternes ausmachen kann. 
Dann ist es aber auch gar nicht wunderbar, wenn der Stern wahrend seiner 
»Lebenszeit* den gréften Teil seiner anfanglichen Masse ausstrahlt. In diesem 


Falle ist die Kontraktionsenergie so grof, dafi es vollig iiberfliissig ist, noch irgend ~ 


eine andere Energiequelle anzunehmen. 


In meiner vorigen Abhandlung iiber die Theorie von G. I. Pokrowski 
habe ich gezeigt, da diese Theorie zu einer ahnlichen Formel fiihrt, wie 
auch meine (vor etwa sechs Jahren aufgestellte) Theorie tiber densekben 
Gegenstand. Der ganze Unterschied besteht nur in dem Zahlenfaktor 


3/ i 
(=) * der in Pokrowskis Formel nicht auttritt *. 


Nach Pokrowski ist — c? der ,kritische‘ Wert.des Potentials an 
der Oberflache des Sternes. Wir wollen jetzt aber annehmen, daf 
dieser ,kritische‘ Wert sich nicht auf das Oberflichenpotential beziehe, 
sondern auf das durchschnittliche Potential im Innern des Sternes. 

Bezeichnen wir durch — g, das Gravitationspotential in der Ent- 
fernung x vom Mittelpunkt des Sternes. Stellt der Stern eine homogene 


Kugel dar vom Radius r und von der konstanten Dichte g, so ist be- 
kanntlich 


22x 
—92=—(22— 3 Jex. (i) 


K bedeutet die Gravitationskonstante. Der durchschnittliche Wert dieses 
Potentials im Innern des Sternes ist gleich 


— [Jame ped) Sar 
; 3 


Im ,kritischen“ Falle soll das durchschnittliche Potential gleich — c? 
sein, also ist 


Sate 
Soe el 42a? p,dx — —¢, 
0 


* W. Anderson, ZS. f. Phys. 58, 597, 1929. 
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und im Hinblick auf (1): 


oder 


10 


Nach Ausfiihrung der Integration erhalten wir 


82oKr : 
a (2) 
Wenn MM die Masse des Sternes bedeutet, so haben wir 
énreo = M. (3) 
Das Eliminieren von r aus (2) und (3) ergibt 
“Ne a 3 \'la 
a ee) 
7 2 ( oe) ©) 


Somit ist Pokrowskis Formel mit der meinigen identisch geworden. 

Mag sich ein Energiequantum hy, vom Punkt A, bis zum Punkt A, 
bewegen, dann von A, bis A,, von A, bis A, usw. bis A,. Die Zahl n 
mag unendlich gro8 sein. Das Gravitationspotential sei in A, gleich — g, 


in A, gleich — (9 -=), in A, gleich — (9 ae =a usw. In A, end- 


lich sei es gleich —(~—*2) oder 0. Die Masse unseres Energie- 


] a hte 
quantums ist gleich =, und zum Ubergang von A, bis A, ist eime Ar- 


beit von AES ee erforderlich. Diese Arbeit kann nur auf Kosten 
Ue Sik 


(a 
unseres Energiequantums geleistet werden, wodurch sich die anfangliche 
Frequenz v, bis v, vermindert nach der Gleichung: 


phy y 
ky, == he owt = hy (1——®,). 


\ 


v, = »( — 2). (5) 


nC 


Also ist 


Die gegen die Gravitationskraft geleistete Arbeit ist aber nicht spurlos 
verloren gegangen, sondern hat sich in potentielle Gravitationsenergie 
verwandelt. Nun sind zwei Méglichkeiten denkbar: 1. die potentielle 
Gravitationsenergie ist der Gravitationswirkung nicht unterworfen; 2. die 
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potentielle Gravitationsenergie ist ebenso der Gravitationswirkung unter: 
worfen wie jede andere Energie. 

Wenn. wir die erstere dieser zwei Annahmen akzeptieren, so wird 
zum Ubergang von A, bis A, eine geringere Arbeit erforderlich sein als 
von A, bis A,, da die Masse ri Energiequantums sich vermindert hat. 


> 


Diese Arbeit ist jetzt peice: ana Erg, wobei natiirlich VY, < Vz ist. 


Weiter haben wir: 
hyp p 
hy, —— RY, — aa = ieee 
und im Hinblick auf (5): 
pats Caan gp \’ 
vi —— 9; -#) = v(1— =.) 
Im Punkte A, wird die Frequenz gleich 
3 
Be pee 
ees ( ce = 


usw. Endlich im Punkte A, 


| 9 \ ae | 
My = (1 FP) me ca (6) 
da m unendlich gro8 ist. Wenn — m = —e? ist, also m = c’, so er- 
halten wir aus (6) 
. Vn = Ve}. 


Wenn also das Energiequantum sich von einem Punkte mit dem 
Potential —c*® bis zu einem Punkte mit dem Potential Null bewegt, so 
vermindert sich seine Frequenz um das e-fache. 

Nun akzeptieren wir die zweite Annahme, da$ namlich die potentielle 
Gravitationsenergie Gewicht habe. Aber wo soll man die potentielle 
Gravitationsenergie lokalisieren? Wir wollen annehmen, daf die ganze 
potentielle Gravitationsenergie ,am Energiequantum haftet“. In A, ist 


die Masse des Energiequantums gleich hv - In A, ist sie gleich 
c 


hy, hy, hy» 

eo Go ame 
dazu kommt aber noch die Masse der entstandenen potentiellen Gravi- 
nee die ja am Energiequantum ,haften“ soll; diese Masse be- 
uy ; 
ne 


tragt Die Gesamtmasse im Punkte A, ist also gleich 


“2 is hyp hy _ hp Mi dats 2 sony __ hy 


Wee TAG 0? n C2 Cc 


i 
2 
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Wir sehen, daf die Gesamtmasse unverindert geblieben ist. Des- 
halb wird zum Ubergang von A, zu A, dieselbe Arbeit erforderlich sein 


hy, 
ne Erg. 


wie zum Ubergang von A, zu A,, nimlich 
Im Punkte A, haben wir 
hy = huy— Avep 


1 


oder . ; 

2, = ve (1—=) . 
Im Punkte A,: 

Vv 2hy 
Rae Bi oF hy, a , 
oder 
2 

4 = n(1— ne) 

Im Punkte A,: 


Si ¥(1- =) 


usw. Endlich im Punkte 4A,: 


My = v9 (1-28) = »(1— 4). (7) 


Ist g = c*, so erhalten wir aus (7): 


2 
n= n(t-$) = 
Wir sehen, da8 die Frequenz sich jetzt nach einem ganz anderen Gesetz 
indert als im vorigen Falle. 
Da die Gesamtmasse des Energiequantums bei seiner Bewegung un- 
verandert bleibt, so betragt die zum Ubergang von A, bis A, erforderliche 


hy 


. hv 5 pees ee. Ais 
Arbeit a Erg. Ist g = c’, so wird diese Arbeit gleich al hy, 


also gleich dem anfanglichen Energiequantum selbst. Genau derselben 


-Ansicht ist auch Pokrowski*. Also nimmt Pokrowski still- 


schweigend an, da8 die potentielle Gravitationsenergie der 
Gravitationswirkung unterworfen sei und an dem Energie- 
quantum ,hafte‘. 

Mag ein materieller Kérper, dessen Ruhemasse gleich m, ist, sich 
im Punkte A, (mit dem Gravitationspotential — q) befinden. Teilen wir 


* G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 49, 589, 1928. 
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diesem Kérper die kinetische Energie E mit, welche gerade geniigt, um 
den Kérper von A, nach A, (wo das Gravitationspotential gleich Null 
ist) zu tiberfitthren. Durch die Zufiihrung der kinetischen Energie wird 


E : 
die anfangliche Masse des Korpers gleich m, + a Bei der Bewegung 


nimmt die kinetische Energie ab und die potentielle Gravitationsenergie 
zu. Wir wollen mit Pokrowski annehmen, da8 die ganze potentielle 
Gravitationsenergie am betreffenden Korper ,haftet“. Dann bleibt die 
Gesamtmasse des Kérpers unverandert, und bei seiner Bewegung von A, 
E 
bis A, wird eine Arbeit von ( my + =) gy Erg geleistet. Diese Arbeit 
N 


mu8 der anfanglichen kinetischen Energie E gleich sein, was zur Gleichung 
E 
i — (m, — a @ 
fiihrt. Daraus ergibt sich 
E= 5 : (8) 


Bei kleinen Werten von geht (8) in EH = m @ iiber, wie es auch 
zu erwarten war. Ist m — c?, so erhalten wir EH = oo. Bei g > @ 
wird E negativ, was sinnlos ist. 


Die Gleichung (8) kann natiirlich auch angewendet werden, wenn 
der Kérper sich von A, nach A, bewegt. Mag z.B. das Gravitations- 
potential an der Oberflache eines Himmelskérpers — c® betragen. Fallt 
ein Korper, dessen ,materielle“ Masse gleich m, ist, aus unendlicher Ent- 
fernung auf unseren Himmelskérper, so muf er nach (8) eine unendlich 
groBe kinetische Energie erhalten, was natiirlich unméglich ist. 


Wir nehmen jetzt an, da8 das Gravitationspotential nicht an der 
Oberflache, sondern im Zentrum des Himmelskérpers den Wert — c? hat. 
In diesem Falle kiénnte man sich vorstellen, daS ein vertikaler Schacht 
bis zum Zentrum des Himmelskérpers gegraben sei. Fallt ein Kérper 
aus der Unendlichkeit in diesen Schacht, so erhilt er an seinem Boden 
eine unendlich grofe kinetische Energie. Wir kommen daher zu dem 
Schlu8, da8 in keinem Punkte der Welt, selbst nicht im Zentrum der 
dichtesten und massivsten Sterne, das Gravitationspotential den Wert — c? 
erreichen kann. Natiirlich ist diese SchluSfolgerung nur dann richtig, 
wenn die ganze potentielle Gravitationsenergie an dem bewegten Korper 
»haftet*. Dies scheint mir aber etwas zweifelhaft zu sein; jedenfalls 
halte ich es fiir unbewiesen. 
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Wenn unendlich zerstreute Materie von der Gesamtmasse M (wobei 


die Masse der potentiellen Gravitationsenergie mit eingerechnet ist) sich 


zu einer homogenen Kugel vom Radius r zusammenballt, so ist die frei 
werdende Energie bekanntlich gleich 
3 KM? 

a () 


- 


wo K die Gravitationskonstante bedeutet. In meinem vorigen Artikel 


ce 


iiber Pokrowskis Theorie setzte ich voraus, daf bei der Zusammenballung 
der Materie ihre Masse M konstant bleibt. Jetzt will ich diese (natiir- 
lich unrichtige) Voraussetzung fallen lassen. 

Wir bezeichnen die anfangliche Masse unseres Sternes durch M.., 
die endgiiltige Masse durch M,. Die vom Stern wihrend seiner , Lebens- 
zeit“ ausgestrahite Masse ist gleich M,, — M,. 

_ Mag der Radius des Sternes sich von x bis 4 — dw verringern, so 
ist die dabei frei werdende Energiemenge gleich 


sasat| it ab 
5 % —adx =) 
oder 3 KM da 


Die eine Halfte dieser Energie mag nun im Stern verbleiben, die andere 
Halfte werde ausgestrahlt. Die Masse dieser ausgestrahlten Energie be- 
zeichnen wir durch dM. Dann haben wir 
IAS? da. 1 
Tt Pa a 


oder 


& 
= 
(3%) 
as 
a 
8 


Die Integration ergibt : 


Moo ee 
dM ae 3K { dx 
M?” 10c) a’ 
Mu, r 
oder 
An cotelaare rage Te (10) 
M, M., 10 cr 
Th 
Nun ist Boas ==, also r = Ga) ‘ Fiihrt man diesen Wert 
3 420 


in (10) ein, so erhalt man 
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: 
Dies ergibt, wenn man c = 2,99796.10 und K = 6,664. 10-8 setzt *: 


SS 3 58h Ge 0s (e)- (11) 
M, Me é M, 
Nach Pokrowski kann die maximale mégliche Dichte gleich @ = 4.1018*1 
angenommen werden**, Wenn wir 9 = 4.10%g.cm—* in (11) ein- 
fiihren, so erhalten wir 
i 1 BS ™ 1 
ue = 1,2263 . 10- ae eee) 


Diese Gleichung gestattet uns, aus der gegebenen Anfangsmasse M,, 
des Sternes seine endgiiltige Masse M, zu berechnen. Jedoch ist der 
umgekehrte Weg bequemer: aus der endgiiltigen Masse des Sternes seine 
Anfangsmasse abzuleiten. Resultate solcher Berechnungen sind in der 
Tabelle 1 wiedergegeben. In der dritten Spalte ist der wahrend der 


Lebenszeit des Sternes ausgestrahlte Bruchteil seiner anfanglichen Masse > 
aufgefiihrt. 


Tabelle 1. 
M Aes St : M ea St Der wahrend der 
am Anfang seiner | am Ende seiner | ~Lebenszeit! des, Sternes 
Entwicklung Entwicklung seiner anfanglichen Masse 

1,0006 . 1031 g 1,0000 . 1081 g 0,00057 
1,0026 . 1022 1,0000 . 1032 0,002 64 
1,0124 . 1083 1,0000 . 1088 0,012 26 
1,0604 . 1084 1,0000 . 1084 0,056 92 
1,3591 . 1035 1,0000 . 1085 0,26419 
38,4445 . 1035 2,0000 . 1085 0,41937 
6,6599 . 1085 3,0000 . 1035 0,549 54 
1,1966 . 1086 4,0000 . 1085 0,665 72 
2,1978 . 1036 5,0000 . 1035 0,772 50 
4.7002 . 1036 6,0000: 1035 0,872.35 
2,1060 . 1037 7,0000 . 1085 0,966 76 
1,2565 . 1088 7,3000 . 1085 0,99419 
1,9904 . 1039 7,3600 , 1035 0,999.63 
9,5960 . 1040 7,3640 , 1035 0,999 99 

co 7,3641 . 1035 1,00000 

Ist IM. = oo, so erhalten wir aus (12): 
: 1,2263 -10-2 : 
— . — 24, 
M, ‘ Mhls ; 


oder 
M, = 7,3641.10* g. 


* P. R. Heyl, Proc. Nat. Acad. Amer. 18, 605, 1927. 
** G. I. Pokrowski, l. c. 
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Sollte M, gréSer sein als diese Zahl, so wiirde die Gleichung (12) fir M.. 


_ einen negativen Wert ergeben, was sinnlos ist. Daraus folgt, da® die end- 


giiltige Masse eines Sternes immer kleiner sein muf als 7,3641. 10% g. 
Es ist jedoch zu beachten, daB es unmdglich ist, fiir die ganze Masse 


_ des Sternes eine gleichmaSige Dichte von 4.10% g.cm—* zu erreichen. 


Eine solche Dichte ist nur unter einem sehr hohen Drucke méglich, also 
nur im Innern des (nicht zu kleinen) “Sternes. Aber immerhin ist es 
méglich, daS der gréSte Teil der Sternmasse in einem zentralen , Kern“ 
von geringem Volumen und von sehr hoher Dichte konzentriert ist. 
Und dies mag vielleicht nicht nur bei Zwergsternen der Fall 
sein, sondern auch bei Riesensternen. 

Wir haben die maximale mégliche Dichte gleich 4.10! ¢.cm—3 
gesetzt. Dies ist natiirlich nur eine ganz rohe Schitzung, die méglicher- 
weise nicht unbetrachtlich von der Wirklichkeit abweicht. Auch ist es 
kaum anzunehmen, da der ,Kern“ des Sternes eine Kugel von gleich- 
mafig verteilter Dichte bildet. Deshalb werden die in der Tabelle auf- 
gefiihrten Zahlen mehr oder weniger von der Wirklichkeit abweichen. 

Bis jetzt wurde allgemein angenommen, da8 die Kontraktionsenergie 
véllig unzureichend sei, um den Energieverlust des Sternes zu decken. 
So z. B. sagt Eddington iiber die Energiequelle der Sonne: ,,The energy 
obtainable from contraction is quite inadequate in view of the great age 
now attributed to the sun“ *. Jetzt sehen wir, da diese Ansicht un- 
richtig ist: die Kontraktionsenergie kann unter Umstanden so gro8 sein, 
daB der Stern den gréSten Teil seiner anfanglichen Masse ausstrahlt. 
Dies wird verstandlich, wenn man Gewicht und Masse nicht nur der ge- 
wohnlichen Materie und der kinetischen Energie zuschreibt, sondern auch 
der potentiellen Gravitationsenergie selbst. Es kann dabei vorkommen, 
daB die Masse der potentiellen Gravitationsenergie den Hauptteil der 
anfanglichen Sternmasse ausmacht. Dann ist es aber auch gar nicht 
mehr verwunderlich, wenn der Stern wahrend der Kontraktion den gréBten 
Teil seiner anfanglichen Masse ausstrahlt. In diesem Falle ist die Kon- 
traktionsenergie so groB, daB es vdllig iiberfliissig ist, noch irgend eine 
andere Energiequelle anzunehmen. 

Zum SchluB michte ich noch einen Druckfehler berichtigen, der sich 
in meinen vorigen Artikel tiber Pokrowskis Theorie eingeschlichen hat: 
auf S. 599 muB in der Formel (5) nicht — M,c*, sondern — M, c° stehen. 


* A. 8. Eddington, The Internal Constitution of the Stars, 8.289. Cam- 


bridge 1926. 
25 * 
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Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen ist mir der Artikel 
von E. C. Stoner iiber die Grenzdichte der weifen Zwergsterne zu-~ 
ginglich geworden*. Stoner hat eine Formel aufgestellt, wonach die | 


maximale mégliche Dichte eines Sternes aus seiner Masse berechnet 
werden kann. Bei der Ableitung dieser Formel ignoriert aber 
Stoner die Verinderlichkeit der Elektronenmasse. Stoners 
Forme] kann daher nur bei sehr kleinen Himmelskérpern angewandt 
werden; bei Sternen hingegen von der Masse unserer Sonne fiihrt sie zu 
groblich falschen Resultaten. Ich gedenke in einem spateren Artikel 
auf Stoners Theorie naher einzugehen. 


* Edmund C. Stoner, Phil. Mag. (7) 7, 63, 1929. Obgleich dieser Artikel] 


schon im Januar erschienen ist, konnte ich ihn nicht rechtzeitig benutzen, da das | 


betreffende Heft erst. Ende April in Dorpat eintraf. 
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Warmegleichgewicht und Temperatur. 
Von E. Wertheimer in Bielefeld. 
(Eingegangen am 16. April 1929.) 


Ein bereits friiher abgeleitetes Resultat, daB sich die Temperatur eines Gases nicht 
kinetisch, sondern nur elektromagnetisch’ definieren lat, wird durch zwei weitere 
Beweise gestiitzt: erstens durch den Nachweis, daf thermodynamisches Warme- 
gleichgewicht zwischen einem Quecksilberthermometer und der atmosphiarischen 
Luit erfahrungsgema$ nur dann vorhanden ist, wenn die Luft im Strahlungs- 
gleichgewicht mit einem schwarzen Korper steht; uzweitens durch den Nachweis, 
daf der zweite Hauptsatz Strahlungsgleichgewicht des Gases mit einem schwarzen 
Korper verlangt, weil sonst erfahrungsgemafS bei einem reversiblen Proze8 nicht 


dg = 4 — t2reav 


$1. Einleitung. Vor einiger Zeit habe ich gezeigt*, daB sich die 
thermodynamische Temperatur eines Gases nur elektromagnetisch 
definieren laSt, d. h. durch die Strahlungsenergie des Raumes, in dem sich 
das Gas befindet. Spezieller sagt diese Behauptung das Folgende aus: 

Befindet sich ein Gas in einem geschlossenen Gefa8 im Strahlungs- 
gleichgewicht mit den schwarzen Wainden, so senden diese schwarzen 
Wande Strahlung (Y) ihrer Eigentemperatur (7') 


5 de TE 
4 zu sein braucht. 
F 

. 


c e (82h 1 erg 
3 Cie Fi hee =) . d 
4 Ae pee oie hh Y om?. sec 


0 
in das GefaB hinein. Da sie die gleiche Strahlung von der Oberflache des 
Gases zuriickerhalten, ist hierdurch auch die Temperatur des Gases be- 
stimmt. Man kann demnach sagen: immer dann, wenn die Strahlung (¥%) 
gemaB der Gleichung (1) von der Oberfliche des Gases ausgeht, hat das 
Gas die Temperatur (7). 

Nach dieser Anschauung sind die schwarzen GefaBwinde von kon- 
stanter Temperatur zwar erforderlich, damit sich in dem Gase eine thermo- 
dynamische Temperatur ausbilden kann ; sie sind aber nicht zur Definition 
dieser Temperatur notwendig. Hierzu kann man eine Zustandsgréfe des 
Gases selbst, namlich die von der Oberflache ausgehende Strahlung (4%) 


(1) 


benutzen. 
Einen ganz anderen Standpunkt nimmt bekanntlich die kinetische 


Theorie der Gase ein. Sie behauptet: 


* ZS. f. Phys. 32, 596, 1925. 
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Befindet sich ein Gas in einem geschlossenen GefaS von der Eigen- 


temperatur (7') im Warmeleitungsgleichgewicht mit den Wanden*, so ist 


seine translatorische Bewegungsenergie (LZ) durch die Gleichung 


ot Dh ted, 


a oD te @) 


gegeben. Diese Behauptung laft sich umkehren**. Man kann aus der 
Gréfe der Bewegungsenergie eines Gases seine Temperatur nach der 
Gleichung (2) berechnen. Zwei Gase von gleicher Bewegungsenergie be- 
sitzen die gleiche Temperatur. 

Man sieht den grundsidtzlichen Unterschied gegentiber der An- 
schauung (1). Von Warmestrahlung ist hier gar nicht die Rede. Statt | 
dessen ist es die Bewegungsenergie (Z), welche zur Definition der Tem- 
peratur des Gases herangezogen wird. 

Von einem allgemeineren Standpunkt aus kann man den Unterschied 
auch wie folgt formulieren: nach der Anschauung (1) ist das Strahlungs- 
gleichgewicht, nach der Anschauung (2) das Warmeleitungsgleich- 
gewicht mit einem festen Kérper notwendig und himreichend fir die 
Temperaturgleichheit von Gas und festem Kérper. 

Es ist nun ein merkwiirdiges Zusammentreffen, da8 die bekanntesten 
theoretischen Beweise fiir die kinetische Anschauung der Gleichung (2) 
gerade von denselben beiden Physikern stammen, welche auch die Be- 
weise fiir die elektromagnetische Gleichung (1) gefunden haben, namlich 
von Boltzmann und Planck ***, Bei dem groBen Ansehen, das die 
Namen dieser beiden Forscher genieSen, sollte man annehmen, da8 beide 
Anschauungen (1) und (2) richtig und demnach miteinander vertraglich 
sind. Da ich nicht zu diesem Resultat gelangen konnte, erschien es mir 
wiinschenswert, den bereits 1. c. fiir die Anfechtbarkeit der Anschauung (2) 
gebrachten Beweis durch eine weitere Untersuchung zu stiitzen. Es zeigte 
sich, da8 sich das Problem durch allbekannte Erfahrungstatsachen klaren 
la8t, wenn man sich mit der Physik der Atmosphire, speziell mit der 
Lufttemperatur, beschaftigt. Mit Hinblick auf die groBe Bedeutung, die 
dem Temperaturbegriff in der Physik zukommt, sei gestattet, die bereits 


* Vgl. L. Boltzmann, Gastheorie, I. Teil, S.52—53, II. Teil, S. 16, § 8 

** Siehe auch 0. E. Meyer, Gastheorie, 2. Autl., S.62—63; W. Nernst, 

Theor. Chemie, 6. Aufl., S. 205. 

a Die Gleichung (2) wird bekanntlich auch von Planck in seiner Strahlungs- 

theorie abgeleitet, und zwar in der 1. Aufl. klassisch, in den spateren Auflagen 
quantentheoretisch. Vel. 5. Aufl., Gleichung (214). 


j 
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anderweitig* in ihren meteorologischen Konsequenzen untersuchten 
Ergebnisse hier, soweit sie das obige Problem betreffen, darzustellen. 

§ 2. Warmegleichgewicht von Gas und festem Kérper. Die 
Grundlage der Thermodynamik bildet bekanntlich die Erfahrungstatsache, 
da von zwei sich beriihrenden Kérpern der wirmere so lange Warme an 
den kalteren abgibt, bis ein Gleichgewichtszustand, das Warmegleichgewicht 
vorhanden ist. Dann haben die beiden ‘Korper die gleiche Temperatur 
und umgekehrt: zwei Kérper von gleicher Temperatur stehen im Warme- 
gleichgewicht **. Diese Grundanschauung versagt erfahrungsgema8, wenn 
man mit einem festen Kérper, z. B. mit einem Quecksilberthermometer, 
die Temperatur einer gasférmigen Substanz, z. B. der atmosphiarischen 
Luft, messen will. Dann kann man bei dem gleichen Warmezustand der 
Atmosphire ganz verschiedene Temperaturangaben des Thermometers 
erhalten, je nachdem die Obertlache der Thermometerkugel spiegelnd oder 
rauh, weiB oder schwarz ist. Wird die Kugel iiberdies von direkter 
Sonnenstrahlung getroffen, so verliert die Angabe des Thermometers 
jeden Wert. 

Man kann nun aus der taglichen Erfahrung entnehmen, worauf diese 
Erscheinungen zuriickzufiihren sind. Das Thermometer steht nicht nur 
durch Wirmeleitung im Wéarmeaustausch mit den anprallenden Luft- 
molekeln, sondern auch im Strahlungsaustausch mit allen festen Kérpern, 
deren Strahlung auf das Thermometer fallt. Der stationire Zustand des 
Thermometers, der sich schlieBlich einstellt, wird somit durch zwei ver- 
schiedene, voneinander unabhangige Ursachen hervorgerufen. Wie eine 
einfache Uberlegung zeigt, sind unter diesen Umstanden vier verschiedene 
Gleichgewichtszustinde zwischen Thermometer und Umgebung denkbar, 
nimlich die folgenden: 

Erster Fall: Leitungsgleichgewicht und gleichzeitig Strahlungs- 
gleichgewicht zwischen Thermometer und Umgebung. Dies ist das 
thermodynamische Wiarmegleichgewicht. 

Zweiter Fall: Stationirer Zustand des Thermometers, jedoch weder 
Leitungs- noch Strahlungsgleichgewicht, sondern nur in Summa Warme- 
gleichgewicht zwischen Thermometer und Umgebung. Bei den Temperatur- 
messungen der Atmosphire liegt strenggenommen fast immer dieser Fall vor. 

Dritter Fall: Leitungsgleichgewicht zwischen Thermometer und 
umgebender Luft bei fehlendem Strahlungsgleichgewicht. Da man den 


* Meteorol. ZS. 12, 457, 1928. ‘Teilweise wird eine Wiederholung des dort 
Gesagten der Vollstaéndigkeit halber wiinschenswert sein. 
** M. Planck, Thermodyn. § 2 und 3. 
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Einflug8 der Warmestrahlung auf die Thermometerkugel experimentell _ 
fast ganzlich ausschalten kann, lat sich dieser praktisch wichtige Fall | 
annadhernd realisieren. 

Der vierte Fall: Strahlungsgleichgewicht zwischen Thermometer 
und Umgebung bei Ausschaltung der Warmeleitung ist nur im Vakuum 
herzustellen und wird im folgenden nur gelegentlich gestreift werden. 

Die Untersuchung dieser Gleichgewichtszustinde erméglicht es, eine 
Entscheidung iiber die in § 1 aufgeworfene Frage nach der Giltigkeit 
der Anschauungen (1) und (2) zu treffen. 


$3. Warmeleitungsgleichgewicht zwischen Thermometer 
und Umgebung bei Ausschaltung der Strahlungswirkungen. 


Wir beginnen mit dem einfachen Fall, daB die Einwirkung der Warme- 
strahlung der Atmosphare auf das Thermometer experimentell vernach- 
lassigt werden darf und sich demnach die Temperatur des Thermometers 
praktisch nur durch Warmeleitung herstellt *. Wie iiblich, wird hierbei 
angenommen, da8 Warmeleitung in einem Gase dadurch erfolgt, daB durch 
die umbherschwirrenden Molekeln Energie von eimem Ort zum andern 
transportiert wird. Dann besteht zwischen der Energie der translato- 
rischen Molekelbewegungen (L) und der Temperatur des Thermometers (7'yg) | 
gemaB den Anschauungen der kinetischen Theorie die Beziehung ** 


3 RK 
L=yJ 7 Tus (3a) 
oder angenahert 
ML = 3 Ty, cal: (3b) 


Die Bewegungsenergie laSt sich demnach durch die Quecksilbertemperatur 
messen ***. 
Wir fiihren jetzt den iiblichen Begriff der , Lufttemperatur* ein und 
nennen sie @. Sie ist definiert durch die Angabe eines Quecksilber- 
thermometers, mit dem sich die Luft im Warmeleitungsgleichgewicht, 


* Im taglichen Leben begniigt man sich damit, ein im ,Schatten“ auf- 
gehangtes Thermometer mit natiirlichem Quecksilberspiegel zu benutzen. In der 
Meteorologie werden besondere Vorsichtsmabregeln verlangt. Vgl. J. v. Hann 
und R. Stiring, Meteorologie, 4. Aufl., S. 32—33. 


** Eine Ableitung der Gleichung (3a) befindet sich Meteorol. ZS. 1. c. 
8. 461—462. 

a Da auberdem noch der Druck (p) durch ein Barometer gemessen werden 
kann, ist die Kenntnis der Bewegungsenergie fiir die Meteorologie von grofer Be- 
deutung. Man hat zwei Zustandsgréfen ( p und £) der Luft, welche tber die 
kinetischen Vorgange in der Atmosphire Auskunft geben. | 
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jedoch im allgemeinen nicht im Strahlungsgleichgewicht befindet*. Es 
ist demnach einfach 
und gemaf der Gleichung (3b) 

ML = 3 @cal. (3c) 


Hierdurch hat man die Méglichkeit, die Bewegungsenergie anstatt in 
Kalorien in Grad Celsius auszudriicken, was anschaulicher ist. Spricht 
man z. B. anstatt von einer Bewegungsenergie von 900cal von einer 
Lufttemperatur von 27°C, so bedeutet dies, daS die Bewegungsenergie 
ebenso grof ist, wie sie bei einer wahren Temperatur von 27°C sein 
wiirde. Das ist offenbar vélig einwandfrei. 

Die kinetische Theorie geht aber laut der Anschauung (2) weiter 
Sie behauptet, daB die Temperatur @ mit der wahren Temperatur der 
Luft 7 identisch ist, daB zwei Gase von der gleichen Temperatur @, 
d.h. von der gleichen Bewegungsenergie L, dieselbe wahre Temperatur 7’ 
besitzen. Oder allgemeiner: aus dem Leitungsgleichgewicht mit einem 
festen Kérper von der Temperatur 7 soll sich in allen Fallen die wahre 
Temperatur des Gases J’ ergeben. 

In Ubereinstimmung mit dieser kinetischen Anschauung ist es iiblich, 
die , Lufttemperatur“ @ als wahre Temperatur zu betrachten**. Das heiBt: 
die , Lufttemperatur“, welche nach der Gleichung (3c) nur eine kinetische 
Eigenschaft der Luftmolekeln, nimlich die Gréfe ihrer Bewegungsenergie, 
angibt, soll gleichzeitig eine thermische Eigenschaft der Atmosphire, 
namlich die Temperatur der Luftmasse, darstellen. Und doch weif man 
aus der taglichen Erfahrung, da8 die hierbei ganz vernachlassigte Sonnen- 
strahlung fiir den Warmezustand der Atmosphire von sehr groSer Be- 
deutung ist. Sie beeinfubt zweifellos das Warmegefiihl des menschlichen 
Kérpers und die Angabe eines jeden MeSinstruments. ‘Tatsichlich kann 
man einem offenbaren Widerspruch mit der Erfahrung auch nur dadurch 
entgehen, daS man (ohne thermodynamische Begriindung) em Messen der 
Temperatur ,im Schatten“ (nicht in der Sonne) vorschreibt. 

In Ubereinstimmung mit dieser kinetischen Anschauungsweise (2) 
ist ferner eine Behauptung, welche sich auf die Anderung der Temperatur 


* Vel. J. v. Hann und R. Siiring, l.c. S. 30. 

** Es geschieht dies nicht nur im taglichen Leben, sondern auch bei wissen- 
schaftlichen’ Untersuchungen, indem man auf die kinetischen Vorgange in der 
Atmosphare ohne weiteres den zweiten Hauptsatz und die Gasgleichung, welche 
beide das Vorhandensein einer thermodynamischen Temperatur zur Voraussetzung 


haben, anwendet. 
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mit dem Abstand vom Erdboden bezieht. Man sagt, da die Temperatur — 
der Luft allgemein mit der Hohe abnimmt. Selbst am Aquator auf der © 
Tagseite der Erde soll die Temperatur in dieser Weise sinken, so daB sie — 
in einigen Kilometern Héhe unter den Gefrierpunkt fallt. Auch hier soll 
die (auBerst intensive) Sonnenstrahlung fiir die Temperatur ganz be- 
deutungslos sein. 

Offenbar werden bei dieser kinetischen Anschauung (2) die beiden 
thermodynamischen Grundbegriffe, Energie und Temperatur, in unzu- 
lassiger Weise miteinander verwechselt. 

Es ist richtig, da8 die Warmestrahlung der Atmosphire selbst bei 
intensiver Sonnenstrahlung den Energieinhalt einer Luftmasse nur ganz 
unwesentlich vergréBert und bei einer Messung des Energieinhalts 
vernachlassigt werden darf. Es widerspricht jedoch der Erfahrung, daf 
sie fiir die Temperatur der Luftmasse bedeutungslos ist. 

Es ist richtig, daB die Bewegungsenergie der Luftmolekeln mit 
der Entfernung vom Erdboden abnimmt*. Unrichtig ist, da8 die Tem- 
peratur der Luftmasse gleichzeitig abnimmt. 


Richtig ist, da8 man die Bewegungsenergie der Luftmolekeln und 
damit indirekt ihren Energieinhalt durch ein Thermometer messen kann, 
wenn man es ausreichend gegen den Einflu8 der Strahlung 
schiitzt. Richtig ist, da} man die auf diese Weise gemessene , Luft- 
temperatur* @ als anschauliche Mafzahl fiir die Gréfe der kinetischen 
Bewegungsenergie betrachten darf. Unrichtig ist, daB die , Luft- 
temperatur* mit der wahren Temperatur der Luftmasse oder, wie man 
besser zur Vermeidung von Mifiverstindnissen sagen wird, mit der wahren 
Temperatur der Atmosphire identisch ist. 

Zusammenfassend kann man sagen: Die thermodynamische Grund- 
anschauung, daf zwei in Beriihrung stehende Substanzen ihre Temperaturen 
ausgleichen, versagt erfahrungsgema8, wenn es sich um ein Quecksilber- 
thermometer und die atmosphirische Luft handelt. Das Wirmeleitungs- 
gleichgewicht von Thermometer und Luft gewihrleistet keine gleiche 
Temperatur. Ferner ist die kinetische Anschauung (2), daB sich aus der 
Bewegungsenergie eines Gases ohne Riicksicht auf die vorhandene Warme- 


strahlung seine Temperatur berechnen laft, mit der taglichen Erfahrung 
im Widerspruch. 


$4. Stationirer Zustand des Thermometers bei fehlendem 
Strahlungs- und Leitungsgleichgewicht. Bei der Definition der 


* Konvektives Gleichgewicht der Luft vorausgesetzt. 


j 
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»Lufttemperatur’ im vorigen Paragraphen wurde vorausgesetzt, daB die 
in der Luft vorhandene Warmestrahlung die Temperaturangabe des 


Thermometers nicht beeinflu8t. Nur dann ist laut Definition die » Luftt- 
temperatur“ 


)] — De: 
Dieser Grenzfall 1a8t sich in der Praxis nur annihernd realisieren. Tat- 
sichlich ist stets ein gréSerer oder ‘kleinerer Einflu8 der Strahlung auf 
das Thermometer vorhanden. Bezeichnet man diesen Einflu8 mit F so 
ist demnach laut Definition 


F = Ty, — @. (5) 
Ein einfaches Beispiel sei einer Arbeit von H. Hausen* entnommen, der 
die , Lufttemperatur“ in geschlossenen Riumen untersucht hat. Er fand 
in einem geheizten Zimmer, dessen Wande eine Temperatur von 10°C 
hatten, bei einer , Lufttemperatur“ von 20°C 
Tre == 11,2670, 
fl ALC, 
Dieser spezielle Wert von F' ist selbstredend keine fiir den betrach- 
teten Fall feststehende GréSe. Er gilt vielmehr nur fiir das von Hausen 


benutzte Thermometer bei Atmosphirendruck. Man kann F variieren, 
indem man etwa die Thermometerkugel vergoldet oder mit Ru8 schwirzt. 


demnach 


Man kann auch F' dadurch fndern, da8 man die Luft in dem Zimmer 
durch Auspumpen verdiinnt. In dem ersten Falle wird bei konstanter 
Warmeleitung der Einflu8 der Strahlung auf das Thermometer, im zweiten 
Falle bei konstanter Strahlung der Einflu8 der Leitung auf das Thermo- 
meter verindert. Wir wollen untersuchen, was wir hieraus fiir unser 
Problem entnehmen kénnen. 

Das Zimmer sei gegen die AuSenwelt luftdicht abgeschlossen und 
die Luft werde ausgepumpt. MHierbei sollen die Winde stets die Tem- 
peratur 10°C und die Umgebung des Thermometers die , Lufttemperatur “ 
20°C behalten**. Dann wird mit abnehmender Luftdichte die Tem- 
peratur (Z'y,) des Thermometers sinken. Bei der Annaherung an den 
idealen Grenzfall, das absolute Vakuum, wird die Temperatur (7'y,) der 
Wandtemperatur von 10°C nahekommen und die GréSe F demnach 
nahezu den Wert (— 10°C) erreichen. 


* 7S. f. techn. Phys. 5, 178, 1924. 

** Ungleichheit von ,Lufttemperatur* und Wandtemperatur ist in einem 
grofen Zimmer bekanntlich fast immer vorhanden, da der Ubergang in den thermo- 
dynamischen Gleichgewichtszustand sehr viel Zeit erfordert. 
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Wir stellen nun die Frage: welches ist vor und bei dem Auspumpen | 


der Luft die wahre Temperatur in dem Zimmer? Die thermodynamische 
Definition durch das Warmegleichgewicht versagt offenbar véllig, wenn, — 
wie hier, Warmegleichgewicht von Thermometer und Umgebung bei 
fehlendem Strahlungsgleichgewicht und fehlendem Leitungsgleichgewicht 
vorhanden ist. 

Nach der tiblichen Anschauung (2) ist die ,Lufttemperatur“ © von 
20°C stets die wahre Temperatur und die GréfSe F wird deshalb als 
, strahlungsme8fehler“ bezeichnet *. 

Dann ergibt sich, da8 man die wahre Temperatur von 20°C zu- 
sammen mit den Luftmolekeln aus dem Zimmer fast vollstandig hinaus- 
pumpen kann, und es verbleibt schlieBlich anstatt einer Temperatur nur 


noch eine Fehlerquelle bzw. der StrahlungsmeSfehler in dem Zimmer. 
Im Gegensatz hierzu behauptet die elektromagnetische Anschauung (1): 
Als wahre Zimmertemperatur kann in allen Fallen nur die Tem- 
peratur der Wande, im vorliegenden Falle 10°C, in Betracht kommen. 
Das Fehlen oder Vorhandensein von ponderabler Materie (Luftmolekeln) 
in dem Zimmer Andert hieran nichts. Allerdings kann, wie im vor- 
liegenden Falle, die Bewegungsenergie griéBer oder auch kleiner als 


3 (273 + 10) cal pro Mol 


sein, wie sich durch ein gegen Strahlung geschiitztes Thermometer fest- 
stellen lift. Dann ist aber kein thermodynamisches Gleichgewicht und 
keine thermodynamische Temperatur in dem Zimmer vorhanden. Denn 
wenn man eine feste Wand derart durch das Zimmer legt**, da8 das 
Thermometer einen Teil dieser Wand bildet, so wird diese Wand eine 
andere Temperatur als 10°C besitzen, und die Bedingung (1) ist nicht 
mehr erfiillt. 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daS die Anschauung (1) 
richtig, die Anschauung (2) falsch ist. 


§ 5. Das thermodynamische Warmegleichgewicht. Die am 
Schlusse des vorigen Paragraphen fiir das Vorhandensein einer wahren 
Temperatur gefundene Bedingung, dafS die Wandtemperatur und die 
»Lufttemperatur“ in dem Zimmer identisch sind, ist zwar notwendig, 
aber noch nicht hinreichend. Damit ein in dem Zimmer befindliches 
Quecksilberthermometer bei beliebiger Farbe und Oberflachenbeschaffenheit 


* Vel. die Arbeit von H. Hausen. 
** Vgl. M. Planck, Warmestrahlung, § 34. 
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der Kugel in alien Fallen die gleiche Temperatur, wie die Wande, zeigt*, 
ist noch eine weitere Bedingung zu erfiillen. Es darf keine Strahlung 
irgendwelcher Kérper, welche warmer oder kilter als die Wande sind **, 
auf das Thermometer fallen. Hierzu ist erforderlich, daB die Winde des 
Zimmers fiir Strahlung undurchsichtig sind, also auch keine Fenster in 
dem Zimmer vorhanden sind. AuSerdem verlangt die Theorie der Warme- 
strahlung *** das Vorhandensein eines schwarzen K6rpers in dem Zimmer. 
Dieser Bedingung wurde bei der Anschauung (1) durch die Forderung 
von schwarzen Wanden geniigt. Indem man die integrale schwarze 
Strahlung dieser Wiande durch das Stefan-Boltzmannsche Gesetz 
darstellt und annimmt, da8 die spektrale Strahlung durch das Plancksche 
Gesetz erfahrungsgemif richtig wiedergegeben wird, gelangt man nun- 
mehr zur Anschauung (1). Immer dann, wenn das Gas im Strahlungs- 
gleichgewicht mit den schwarzen Wéanden steht, sendet es schwarze 
Strahlung von seiner Oberflaiche aus und hat die durch die Gleichung (1) 
angegebene Temperatur. Hiermit ist die Anschauung (1) aus der Er- 
fahrung bewilesen. 


§ 6. Die thermodynamische Temperatur eines Gases nach 
den beiden Hauptsatzen der Thermodynamik. Die in den vorigen 
Paragraphen (3 bis5) aus der Erfahrung entnommenen Resultate sollen 
nunmehr auch aus den beiden Hauptsatzen theoretisch abgeleitet werden. 

a) Der erste Hauptsatz. Zuniachst benétigt man den ersten 
Hauptsatz, um die Energiegrifen der Luft zu prazisieren. 

Man denke sich zu diesem Zwecke aus der Atmosphiare eine hevebies 
Menge Luft abgesondert und in einem passenden zylindrischen Unter- 
suchungsgefa8 untergebracht. Die eine Kopfwand des Zylinders sei fest, 
die andere bestehe aus einem beweglichen Kolben, gegen den von aufben 
die Atmosphire mit dem Druck (p) driickt. Das durch Zylinderwande 
und Kolben eingeschlossene Volumen (V), welches von der zu unter- 
suchenden Luft erfillt ist, heiBe der Luftraum, der Energieinhalt dieses 
Raumes sei mit E bezeichnet. 

Erfahrungsgema8 setzt sich dann diese Energie (H) aus zwei Teilen 
zusammen, namlich aus der Kérperenergie (U) der Luftmolekeln, welche 
nach der iiblichen Anschauung in dem Luftraume umherschwirren, und 
der Warmestrahlung (Vw), welche sich iiberall befindet und sich auf 


* Merkmal fiir das Vorhandensein einer wahren Temperatur. 
*# Beispielsweise die Korperstrahlung des Beobachters oder das diffuse Tages- 
licht, von intensiveren Lichtquellen (Sonnenstrahlung) ganz abgesehen. 
2M Planck. Jc. $.49 und 50: 
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keine Weise experimentell von den Luftmolekeln ginzlich trennen 1apt. 
Es ist demnach in allen Fallen 
erm Oe a 8 (6) 

Man nehme nun mit der Luft in dem Luftraume eine Zustands- 
anderung vor. Und zwar. denke man sich dem Luftraume von aufen 
die kleine Warmemenge (q) zugefiihrt. Dies hat zur Folge, daB sich die 
Luft durch Erwarmung ausdehnt und der Kolben zuriickgeschoben wird. 
Es wird demnach nicht nur die Energie (#) in dem Luftraume um den 
kleinen Betrag (dE) vermehrt, sondern auch das Volumen (V) um den 
kleinen Betrag (d V) vergroBert, wobei die Arbeit (pd V) geleistet wird. 
Dann ist nach dem ersten Hauptsatz 

q=dE+pdV = d(U+ Vu)+ pd J, (7) 
d.h. die zugefiihrte Warme (q) ist in dem Luftraume als Energievermehrung 
(dE) vorhanden, soweit' sie nicht zur Leistung von Arbeit (pd V) ver- 
braucht ist. 

Die Gleichung (7) gilt nun ganz allgemein. Sie gilt auch dann, 
wenn lediglich eine kleine Menge Warmestrahlung dem Luftraume zu- 
gefiihrt wird. Besteht das Untersuchungsgefa8 aus Glas, so kann man 
die Gleichung (7) erfiillen, indem man das Tageslicht, direkte Sonnen- 
strahlung oder auch farbiges Licht in das Gefai8 fallen la8t. Hierbei kann 
die Kérperenergie (U) konstant bleiben und nur die Warmestrahlung (V2) 
wird vergréSert. Indem man in dieser Weise vorgeht, kann man die 
verschiedenen in der Atmosphire vorhandenen Zustiande, welche sich bei 
gleicher Korperenergie (U) nur durch die verschiedenen Werte der 
Warmestrahlung (Vw) unterscheiden, in dem Untersuchungsgefa8e experi- 
mentell reproduzieren. Immer gelten hierfiir die Gleichungen (6 und 7). 

Hiermit ist das Folgende festgestellt: 

Zu der Energie (Z) einer bestimmten Luftmasse gehért die Strahlungs- 
energie (Vw), welche sich in dem Raume, den die Luftmasse einnimmt, 
befindet. Es kommt nicht darauf an, woher die Strahlungsenergie riihrt 
und ob sie von den Luftmolekeln absorbiert werden kann, sondern nur 
darauf, ob sie in dem betreffenden Raume vorhanden ist. Dies gilt immer 
dann, wenn die Energie (HZ) des ersten Hauptsatzes in Betracht kommt, 
demnach auch beim zweiten Hauptsatz, welcher die Energiegréfen des 
ersten Hauptsatzes mit der Temperatur in Zusammenhang bringt. 


b) Der zweite Hauptsatz. Der zweite Hauptsatz 


Se q a UE pd pet ae Vu) + pdV 8) 
T ap) Tp 


| 
e) 
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sagt tiber den im vorigen Abschnitt betrachteten (reversiblen) Vorgang 
das Folgende aus: . 

Wird dem Luftraum die kleine Warmemenge (q) zugefiihrt, so ist 
die Vergroferung der Entropie (S) des Luftraumes der Warmemenge (q) 
direkt und der absoluten Temperatur (J’) des Luftraumes umgekehrt pro- 
portional. 

Die Gleichung (8) gilt jedoch im Gegensatz zu der Gleichung (7) 
selbst bei dem betrachteten reversiblen Proze8 nicht etwa immer. Es 
wird dabei stillschweigend eine Voraussetzung gemacht, welche sich ohne 
weiteres aus der Gleichung (8) entnehmen l48t, indem man g — 0 setzt. 
Und das ist gerade der Punkt, auf den es in der vorliegenden Betrachtung 
ankommt. 

Setzt man in der Gleichung (8) 

| q = 0, 
so hat man 

dS ==.0, (8a) 
Es wird damit verlangt, da$ die Entropie ihren Wert unverandert bei- 
behalt, solange dem Luftraum von aufen keine Warme zugefiihrt wird. 
Es darf demnach nicht etwa in dem Luftraum eine Entropievermehrung 
,von selbst“ vor sich gehen kénnen. Diese Bedingung ist erfillt, wenn 
die Entropie des Luftraumes bereits ein Maximum ist, da sie offenbar 
dann nicht mehr ,von selbst“ zunehmen kann*, d. h. wenn 


dig eee < t) (9) 
T 
oder, anders ausgedriickt, wenn sich der Luftraum im thermodynamischen 
Gleichgewicht befindet. Es sei gestattet, dies an einem praktischen Beispiel 
zu erlautern. 

Man denke sich die zu untersuchende Luft in einem Zimmer mit einem 
Fenster. Die Zimmerwande mogen die Temperatur 20°C haben, ebenso 
betrage die in tiblicher Weise festgestellte ,ufttemperatur“ 20°C. Ist 
das Fenster verdunkelt, so herrscht in dem Zimmer véllige Dunkelheit, 
da erfahrungsgema8 kein Kérper bei 20°C sichtbares Licht emittiert. 

Man lasse jetzt durch das Fenster von auSen sichtbares Licht in 
das Zimmer fallen. Dann ist in dem Luftraum wegen dieses Uberschusses 
von sichtbarem Licht kein stabiles Gleichgewicht mehr vorhanden. Ver- 
dunkelt man jetzt wiederum das Fenster, so verschwindet das sichtbare 
Licht ,von selbst“, indem es sich in dunkle Warmestrahlung und Kérper- 


* Vel. M. Planck, Thermodyn., § 150. 
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energie umwandelt. Diese Umwandlung, welche sich bei konstant bleibender 
Gesamtenergie (EZ) vollziehen kann, stellt eine Entropievermehrung dar 
und gilt hierfiir deshalb 

dS 0  beiy 7-03 (8b) 

Tatsichlich wird diese Entropievermehrung immer dann eintreten 
kénnen, wenn Strahlung irgendwelcher Kérper, die warmer oder kalter 
als 20°C sind, in den Luftraum fallt. Denn sobald man die betreffende 
Strahlungsquelle ausschaltet, wird sich die in dem Zimmer vorhandene 
Energie (EZ) in einer anderen, namlich in einer solchen Weise verteilen, 
wie es dem thermodynamischen Gleichgewichtszustand entspricht. Da 
dieser Vorgang ,von selbst“ vor sich geht, so ist damit in allen Fallen 
eine Entropievermehrung verkniipft. 

Wie man sieht, verlangt die Gleichung (8) wegen des speziellen 
Falles (8a), daB derartige Vorginge ausgeschlossen sind. Diese Forderung 
ist erfiillt, wenn sich die Luft in einem Raume mit festen, fiir Strahlung 
undurchlassigen Wanden befindet, wobei noch das Vorhandensein eines 
schwarzen Kérpers, mit dem das Gas im Strahlungsgleichgewicht stehen 
muf, notwendig ist. Denn dann wird die Strahlungsenergie (Vw) bei 
gegebener Gesamtenergie (#) einen ganz bestimmten Wert besitzen, womit 
auch die Korperenergie p t; 

U = E— Vu 

bestimmt ist. Es geniigt die Kenntnis einer der drei GriéSen (H, U oder Vu) 
bei gegebenem Volumen (V) zur Bestimmung der beiden anderen, wenn 
man die Bedingung hinzufiigt, daB es entsprechend der Gleichung (9) der 
Gleichgewichtszustand sein soll. Geht man von einem solchen Gleich- 
gewichtszustand zu einem zweiten iiber, so hat man die Méglichkeit, die 
thermodynamische Temperatur durch die Gleichung (8) mit anderen Zu- 
standsgréBen der Luft in Zusammenhang zu bringen. Ist dagegen einer 
der beiden in Betracht kommenden Zustiinde kein Gleichgewichtszustand, 
so kann man ihm auch keine thermodynamische Temperatur (Z') zuordnen. 
Selbst wenn die Energie (Z), der Druck (p) und das Volumen (V) be- 
kannt sind, bleibt die Entropie und die Temperatur unbestimmt*. Die 
Gleichung (8) ist nicht anwendbar. 

Man kann zu diesem Resultat auch durch eine Uberlegung anderer 
Art gelangen: 

Bekanntlich wird bei allen theoretischen Betrachtungen die Voraus- 
setzung gemacht, daB der Zustand eines gegebenen Gases oder Gas- 


* Ebensowenig kann man aus der Bewegungsenergie (Z,) der Masseneinheit, 
d. h. aus der ,Lufttemperatur“, die wahre Temperatur der Luft ableiten. 


a 


al 
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; gemisches durch zwei beliebige unabhangige Variable vollig bestimmt 
ist. Wie die tigliche Erfahrung lehrt, ist diese Voraussetzung nicht 
ohne weiteres zulassig. Denn befindet man sich beispielsweise auf einem 
Schneefeld, so kann es sehr warm oder sehr kalt sein, je nachdem direkte 
Sonnenstrahlung vorhanden ist oder nicht. Es sind demnach, selbst wenn 
zwei Variable, némlich Druck und Luftdichte, gleich sind, unendlich viel 
verschiedene Zustiinde der Atmosphire nidglich. Es wiirde offenbar un- 
richtig sein, zu behaupten, da8 sie alle identisch sind, und daB die Sonnen- 
strahlung auf die Temperatur in dem Raume iiber dem Schneefeld einfluBlos 
ist, wo das Warmegefiihl des menschlichen Kérpers das Gegenteil beweist. 
Eindeutig bestimmt ist vielmehr der Zustand der Atmosphire in dem be- 
trachteten Falle durch zwei Variable nur dann, wenn man die Bedingung 
stellt, daB keine iiberschiissige Sonnenstrahlung vorhanden sein soll. Praziser 
formuliert heiBt dies, daS es der Gleichgewichtszustand sein soll, wie man 
ihn in der Thermodynamik durch die Gleichung (9) darstellt. Nur solche 
Zustiénde besitzen eine thermodynamische Temperatur und es ist der 
zweite Hauptsatz, die Gasgleichung usw., ohne weiteres auf sie anwendbar. 

Hieraus la$t sich sofort entnehmen, da in einem Zimmer, in dem 
die Wande wie bei der Hausenschen Untersuchung, eine von der , Luft- 
temperatur“ abweichende Temperatur besitzen, von einer thermodyna- 
mischen Temperatur der Luft nicht gesprochen werden kann. Denn die 
Bedingung (9) ist in dem Zimmer nicht erfiillt. 


§ 7. Folgerungen. Es sei gestattet, auf zwei Folgerungen aus 
den erhaltenen Resultaten kurz hinzuweisen. 

Zunaichst kann man aus der Anschauung (1) folgern, da8 sich eine 
wahre Temperatur nur einem Raume, nicht einer Substanz oder einer 
Energiegréfe, zuordnen lift*. Der Raum wird zwar immer Materie ent- 
halten, da man ein absolutes Vakuum experimentell nicht herstellen kann, 
und diese Materie wird auch eine bestimmte Energie besitzen. Aber 
nicht die Materie besitzt die Temperatur, sondern der Raum, in dem sich 
die Materie befindet, da es auf die Strahlungsenergie (Vw) der Gleichung (6) 
ankommnt **, 

Zweitens kann man aus der Anschauung (1) folgern, da8 aller Wahr- 
scheinlichkeit nach die tibliche kinetische Erklarung der Gasgleichung 


* Wohl 148t sich umgekehrt eine Energiegréfe oder auch eine Schwingungs- 
zahl einer Temperatur zuordnen. 

*& Dies gilt auch fiir eine undurchsichtige feste oder flissige Substanz, bei 
der jedoch die bei einem Gase notwendigen festen Wande durch die Oberflachen- 
schicht der Substanz ersetzt werden. 
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durch eine elektromagnetische Erklarung ersetzt werden muf. Es ist . 
zwar a priori méglich, daB die Gleichung (8) 

au tw + pav 

dS = Fi — 


in zwei voneinander unabhingige Teile 


1 
dS, = ee (8’) 


und 


dS, es d (Vu) — av (8”) 


zerlegt werden darf. In diesem Falle wiirde man aus der Gleichung (8’) 
fiir ein ideales einatomiges Gas 


d(Z + konst) + p,dV 
= 
eB. 
erhalten, woraus, wie von Planck gezeigt ist, die Gasgleichung abgeleitet 
werden kann*. Aber es ist, ganz abgesehen von der anfechtbaren Zer- 
legung der Gleichung (8)**, aufSerdem noch das Gesetz der iiberein- 
stimmenden Zust’nde und ferner das Si&ttigungsgesetz zu erkliaren. 


eine eigenen Anschauungen hat Verfasser in einer ausfiihrlichen Arbeit 
niedergelegt ***. 


* Dies wiirde an der Giiltigkeit der Anschauung (1) nichts andern, sondern 
nur bedeuten, da8 die Warmeleitung unabhangig von der Warmestrahlung ist. 
** Vgl. ZS. f. Phys. 32, § 6, S. 610 und 611, 1925. 
*** Uber den Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Enereie eines 


Gases, ZS. f. Phys. 38, 675, 1926 und 45, 231, 1927. Vgl. auch Meteorol. ZS., 
l. c. S. 464 und 465. 
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Lassen sich die Resultate der 
Wellenmechanik auch vom Standpunkt der 
klassischen Elektrodynamik verstehen? 


Von Karl Bollert in Berlin-Friedenau. 
(Eingegangen am 22. April 1929.) 


Hs ist die klassische Elektrodynamik in Form der Mieschen Theorie der Materie 
mugrunde gelegt. Die Mieschen Vektoren sind gunachst in Fourierreihen mit der 
Zeit als Variablen angesetzt. Es sind dann die Quantenprobleme definiert als 
solehe, die im Ausdruck der Energiedichte nur noch die Differenzen der Grund- 
schwingungen enthalten. Durch diese Bedingung werden den Koeffizienten vier- 
fach unendlich viele Gleichungen auferlegt, deren Lisung die noch fehlenden zehn 
Mieschen Gleichungen darstellen. Im ersten Teile wird eine spezielle Lésung 
diskutiert, die man dadurch erhalt, da’ man im Atom die Feldenergie der materiellen 
gegeniiber als klein annimmt und die Mieschen Vektoren in Annaherung als Max- 
wellsche behandelt. Man erhalt dann eine Amplitudengleichung fiir den Mieschen 
materiellen Skalar gy, die in der Form mit der Schrédingerschen Amplituden- 
gleichung iibereinstimmt. Die Wellengleichung und die Formeln fiir den Vierer- 
strom sind 4hnlich gebaut wie die Schrédingerschen. Sie unterscheiden sich 
aber insofern, als von dem Gebrauch von komplexen Gréfen im eigentlichen Sinne 
abgesehen werden kann. Im zweiten Teile wird eine strenge Losung des Problems 
versucht. Diese fiibrt auf eine lineare homogene Differentialgleichung fiir py, die 
(wenigstens in der Form) vollkommen mit der Diracschen tibereinstimmt. 


Kapitel I. 


Nach der Mieschen Theorie der Materie werden die Vorginge im 
Felde und im Atom durch 20 abhingige Variable beschrieben, und zwar 
das Feld durch zwei Sechservektoren, die aus den Maxwellschen Feld- 
gréBen B und EL bzw. D und H gebildet sind, und die Materie durch 
zwei Vierervektoren, einem ebenfalls von der Maxwellschen Theorie be- 
kannten elektrischen Vektor mit den Komponenten g (elektrische Dichte) 
und s,, sy, 8, (elektrischer Strom) und einem mechanischen Vektor mit 
den Komponenten g und f,, f,, f,- Diese Gréfen stellen in der Max- 
wellschen Theorie das Vektorpotential dar und haben nur rechnerische 
Bedeutung. Hier in der Mieschen Theorie sind es physikalische Realitaten, 
die den Zusammenhalt der Materie im Atom oder Elektron den abstofenden 
elektrischen Kraften gegentiber gewabrleisten sollen. Wir kommen spater 
auf die Bedeutung dieses Vektors zuriick. 

26 * 
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Zwischen diesen 20 Variablen bestehen folgende Gleichungen: 


de ze + divs == 0, 
De oe rot a == 0S 5. diveba—— 0) 
Ot 
- | ( () 
3. . + grad p= H, 6.. , rot yf == 5; 
a8 Bear 2 — S$, (> Give 


Durch diese Gleichungen werden den 20 Variablen 10 Bedingungen © 


auferlegt, denn die seitlich stehenden zeitfreien Gleichungen 5, 6 und 7 
sind von den 10 Hauptgleichungen 1 bis 4 abhingig. Es fehlen in der 
Mieschen Theorie also noch 10 weitere Gleichungen. Diese erhalten 
wir, indem wir das Miesche Schema, das noch jeden physikalischen 
Vorgang in der Materie und im Felde darstellen soll, auf die typischen 
Quantenprobleme spezialisieren. Wenn man sich die Frage vorlegt, 
wodurch sich ein solcher Quantenvorgang, wie wir ihn etwa im Spektrum 
eines leuchtenden Gases beobachten, von anderen, wie etwa die Induktions- 
vorgainge und die ausgesandten Wellen einer Wechselstrommaschine, unter- 
scheidet, so lautet die Antwort folgendermaBen. Bei der Wechselstrom- 
maschine sind periodische Verainderungen von jeder Schwingungsperiode 
méglich, bei dem angeregten Gas scheinen aber, soweit unsere Erfahrung 
reicht, von dem nicht quantenméSig zu deutenden Streckenspektrum ab- 
gesehen, nur diskrete Werte der Schwingungszahlen méglich zu sein, die 
sich in Serien ordnen lassen, deren Glieder durch die Differenz zweier 
Terme bestimmt sind. Durch dieses Gesetz von der Differenz der 
Spektralterme wollen wir die Quantenprobleme definieren, 
die in dieser Arbeit zum Gegenstand einer Untersuchung ge- 
macht sind. Diese Definition erscheint zunichst recht auSerlich und vor 
allen Dingen vielleicht zu eng. NSollte das letztere tatsachlich der Fall 
sein, so hatte der Verfasser eben von dem Recht der freien Problemstellung 
Gebrauch gemacht, indem er sich auf solche Vorginge beschriankt, die 


durch sie hinreichend charakterisiert sind. Was den anderen EKinwand 


angeht, so ist es ja die Aufgabe dieser Arbeit, zu zeigen, da das zur 
Definition verwandte Gesetz keineswegs von aufen an die Mieschen 


Gleichungen herangebracht ist, sondern mit ihrer Natur aufs innigste 
zusammenhinet. 


entianindiais 
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Um das Gesetz von der Differenz der Spektralterme in die Sprache 
der Elektrodynamik zu tibertragen, denken wir uns die 20 Variablen in 
Fourierreihen nach der Zeit entwickelt, also etwa 


— 2nit . 2att 
oe = w} cos + aw? sin ch 


a 


Hier sind die Koeffizienten 7} und w; Funktionen, die nur noch 
von «yz abhangen. Der Parameter 7 soll die Reihe der natiirlichen 
Zahlen von 0 bis oo durchlaufen. 7 ist die Zeit, fiir die die Entwicklung 
gilt. Fiir i/7 schreiben wir y;. Dann nehmen die Variablen der Mieschen 
Gleichungen folgende Gestalt an: 

= >>) o; cos2ay;t + oe? sin2 x,t, 
i s $2,c0os2av,t + s2,sin2av,;t usw., 


Boas >: bi, cos2av,t + b2;sin2 xv, t usw., 


if age Si 23,0082 av,t + e2;sin2a,t usw., 


(2)* 


y= >> wi cos2av,t + w? sin 2 mr 2; t, 
— >> fi,cos2av,;t + f2,;sin 22 ,t usw., 
Dy DS: dj,cos2a,t + d?,sin2a;t usw., 
1 eam >> ht, cos2av,t + h2,;sin 2a; usw. 


Die GroBen vy; sind ganzzahlige Multipla der gemeinsamen Grundeinheit 1/7. 
In Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen oben fordern wir nun, da8 
die durch Interferenz aus den Grundschwingungen vy; entstehenden Wellen 
in der Materie und aufSerhalb derselben die Schwebungen der Grund- 


* Hier ist es vielleicht angebracht, einige Bemerkungen tiber den Unterschied 
zwischen kausaler und statistischer Auffassung des Wesens der quantenmechanischen 
Gleichungen zu sagen. Dieser Gegensatz erscheint dem Verfasser kein absoluter. 
Denn wenn sich die quantenmechanischen Gleichungen auf die Koeffizienten der 
Fourierreihen beziehen, so sind diese nach ihrer bekannten Definition durch das 
statistische Verhalten der entwickelten Funktionen unter bestimmten Umstanden in 
der Zeit J bedingt. Hs ist das eben eine Higentiimlichkeit des mathematisch- 
physikalischen Geschehens, da8 das statistische Verhalten unter bestimmten Bedin- 
gungen die in Betracht kommenden Funktionen in dem betreffenden Zeitabschnitt 
auch in allen Zeitpunkten des Abschnitts festlegt, im Gegensatz zur statistischen 
GesetzmaBigkeit, wie sie etwa in der Nationalékonomie vorliegt, aus der sich das 
Erleben des einzelnen nicht berechnen laft. Im iibrigen legt die Forderung, da8 die 
Koeffizienten der Fourierreihen mit wachsender Zeit 7 von 7’ unabhangig werden, 
den Mieschen Vektoren bei Quantenproblemen eine neue Bedingung auf. 
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schwingungen darstellen. Es diirfen also in dem Ausdruck der Energie- 2 


dichte die v; nur noch in der Verbindung v; — vz vorkommen. Das sind, 
wenn die Reihe der », nicht vollstandig ist, natiirlich ganz andere 
Schwingungszahlen als die 1. 

Die Anderung der Energiedichte in der Zeiteinheit ist nun in der 
Mieschen Theorie durch die Formel gegeben: 


aw a OD 
“OE = 950+ ee ee Pa (3) 


Dieser Ausdruck besteht aus zwei Teilen. Wir fragen zunachst nach 
den Eigenschaften, die die Koeffizienten in den eae (2) besitzen 


— 


miissen, damit der sich auf die Materie beziehende Teil 952 2 + ae = eine 


Funktion der v; — Ve ist. 
Die beiden Glieder, die von einem bestimmten »; und vy, abhangen, sind 


20V_ (wi OF + Stifter t+ Syifykt 82 zie) cos2av,tcos2nr,t 

eB 2 I Vy, (wy? Oi: x= Seetok a Soehae 823 f24) Sin 2a; t cos2 LV;t, 

—2 VE (We OL | + sii fret i Sper ep SF Szilek) cos 2 av, tsin2 wyzt 

a TVW; 0: te Saud ak fe Syi Ta + Sif zk) sin 2 mv; tsin 2a vzt 

und das durch Vertauschung von 7 und k hieraus sich ergebende. 
Man sieht sofort, da% folgende beiden Gleichungen erfiillt sein miissen, 
damit in den beiden Ghedern in den Argumenten nur v; — v, vorkommt. 
Vi 0: + 8: fe = V2 Qk + 87 fir \ 
— (bi of + si fe) = v2 of + 82 fi. | 
Damit auch in den Koeffizienten nur v; — v, vorhanden ist, miissen weiter 
die beiden Glieder entgegengesetzt gleiche Multipla von vy; und vy; sein, 

und das ergibt zwei weitere Bedingungen: 

Wi Ok + Si fe = VE oo + Sb fi, | 
— (v} Of A: s} fi) <a WE oF = sk fi- | 


Unter Benutzung dieser vier Gleichungen nimmt der erste Teil von 0 W/0t 
die Form an: 


AQ 
POE Aces x = = 20 (v% — »;) cos 2 x (v; — vg) t (W} Ok + s} fi) 


(4a) 


(4b) 


+ 2 (%, — v4) sin 2 x (v; — vy) t (Wt of + 8} ff). (5) 
Es handelt sich nun darum, Lésungen fiir (4) zu finden. Damit die 
doppelt unendlich vielen Systeme (4) erfiillt sind, miissen zunichst einmal 
alle Vektoren f}, f?, s}, s? dieselbe Richtung haben. Bezeichnet man die 


a oer 


| 


{ 
| 
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absoluten Betrage dieser Vektoren mit f; usw., die gemeinsame Richtung 
an einer Raumstelle mit cos «, cos B, cos y, so ist also 


fae = 11.008 fir Ff cos B, 1, = fh cosy, 
Sei — 87 C08, 5,, == S} cosf, 8}, — 5} cosy, 
f2; = feosa, f2; = f? cos 6, f2; = f?cosy, C8 
Sei == Sd COS, “Sup == 57 C08 B, $2; == SP cosy. 


Fiihrt man diese Werte in (4) ein und setzt 1 — k, so ergibt sich weiter 


PE ORE bi fe =O, v? oi + 3?f} = 0. (6) 

thea ioe = ne 

Setzt man hier etwa wy} — pe acs —Ms; und vy? = Q? 

Oo; = — Qs; und geht mit diesen Werten in das System (4), so erhilt 

man als Lésungen von (4) zuletzt 

O7 = M3}, 0; == — Ms}, O7 == WN py, - == 13}; 

it fi Nek _, M?7=NP.} (7b 

i= a v= 8 = Ne = PS, ie 


Hier sind M, N und P ebenso wie a, B, y Funktionen von a, y, ¢. Auf 
den einfachen Sinn dieser Gleichungen kommen wir zuriick, wenn wir die 
Funktionen ermittelt haben. An dieser Stelle wollen wir nur noch be- 
merken, dafi man aus den letzten vier Gleichungen durch Multiplikation 
mit cos2a,¢ und sn2zv,;t und Addition Beziehungen zwischen Q, g, s, f 
erhalt, die besagen, daB @ und q, s und /f proportional sind. Au8er diesen 
Beziehungen zwischen den eigentlichen Vektoren gibt es noch die durch 
die vier ersten Gleichungen oder durch (6) dargestellten inneren Bindungen 
zwischen den Vektorenkoeffizienten, die man passend als Orthogonalitats- 
bedingung bezeichnen kann. 

Durch die Gleichungen (7) werden die acht unbekannten Funktionen 9, 
@; Sx; fxs Sy) fy; 82, fz aut fiinf reduziert, denn durch g, M, N, cosa, cos B 
etwa sind die iibrigen mitbestimmt. 

Zum Schlu8 wollen wir noch mit Hilfe von (7a) und (7b) dem 
Ausdruck (5) fiir die Energiedichte der Materie eine elegantere Form 
geben. Es ist 

bi o« + Si fe = Wi ok + 87 fe = NWI VE — Wr Ye) 
und 

wi oe + $i fi = Vi ok + Si fi = Ndi vi + Vi VE). 
Setzt man w} — w,;cos@; und w? — y;sin 9;, so erhalt man 


958 ao = = 2n(v%, — %) sin (2% (vy; — 4) t + 9, — i) Ny de: 


ond: 
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Durch Integration ergibt sich also fiir die Energiedichte der Materie. 
Wy = Nj dy 008 (22 (v;, — %) t + 9 — Hi) + C. (8) 
In gleicher Weise behandeln wir jetzt den zweiten Teil von OW/0t, 


die Feldenergie. Wir kinnen uns jetzt kurz fassen. Wenn man wie oben 


in Lass wee a E oS die Werte (2) einfiihrt, so erhalt man als Bedingung fiir 


die hone i Termdifferenzgesetzes folgendes System von Gleichungen: 
ch dk + MEO = eB dB + APD, | ash 
— (ef df + hp be) = ef dE + hi? vj, | 
ep dp + hi dbs = eg d; + hy bj, | 
— (e} a? + h} bg) = ef a? + hy OF. 
Hier bedeutet e}d} das skalare Produkt et; dt, + ej; dy% + €2:d2, usw. 


(IVb), 


Wir setzen die Lisungen analog wie oben an. Es sollen alle Vektoren e 
dieselbe Richtung haben wie d und alle Vektoren 6 dieselbe wie h. Indem 
wir diese neuen Richtungen und die absoluten Betrage einfiihren, erhalten 
wir folgendes System: 


ej2=@}%cosd,, djz=di?cosd,, big=b;%cosdy, hjz=hz? cosh, 
(9a) 


UE ale ple; 12 R12 Tir y RIC) 

Cry fal oe diy =d;cosu,, biy =b;*cosm,, hj, =hj” cosp,, 

Ope =O; 2COS My dae =@}?cosy,, bo=hi76 cosy,, hig = hi? cos Vo: 

Fiihrt man die Werte in (LV) ein, so erhalt man wie oben fiir die absoluten 
Betrage: 


b} == me? , (ih Cee — mé}, be = n h2?, 

=) = 
el NS dj he ste d; SR -19 m = np. (9 b) 
y= Ve SS dj; == per, | 

m m 


Die Bedeutung der Gleichungen ist evident. Zunachst sind, wenn 
wir von den Amplituden zu den eigentlichen Vektoren zuriickkehren, 
Bund H und ebenso D und EF proportional. Doch ist im Unterschied 
zur Maxwellschen Theorie der Proportionalitatsfaktor » bzw. p keine 
Konstante, sondern eine Funktion der Koordinaten. Man kann die 
Permeabilitaétsfunktion und p die Dielektrizitiitsfunktion nennen*. Es 
scheint also, daf das der klassischen Elektrodynamik so fremd anmutende 
Gesetz von den Termdifferenzen im Wesen der klassischen Elektrodynamik 
begriindet ist, und es regt sich die Hoffnung, da8 das auch bei anderen 
Beziehungen aus der Quantenmechanik der Fall ist. 


* Aufier den Proportionalitéten zwischen den eigentlichen Vektoren gibt es 
auch hier noch eine Orthogonalitatsbedingung fiir die Amplituden. Sie lautet: 


hibi+ ef? = 6, . bi + ed! = 0. (10) 
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Bevor wir im nichsten Kapitel diesen Nachweis in exakter Form 
bringen, wird der Leser es als angenehm empfinden, wenn wir auf 
elementare Weise zeigen, wie unsere Gleichungen mit Notwendigkeit auf 
diskrete Zustiinde des Atoms fiihren. Eine solche elementare Wellen- 
mechanik ist zwar nur néherungsweise richtig. Sie hat aber den groBen 
propiideutischen Vorteil, daB sie nur’ die tiblichen mathematischen Hilfs- 
mittel voraussetzt und deswegen die einfachen Zusammenhiinge klar 
hervortreten 1aBt. s 

Wir setzen voraus, dafi die Mieschen Vektoren in erster Annaherung 
sich wie die Maxwellschen verhalten, d. h. daB die Koordinaten- 
funktionen MN P mn p im wesentlichen Konstanten sind. Wir wollen 
das noch genauer prazisieren. Es soll der Differentialquotient des Pro- 
duktes einer dieser Funktionen mit einem der Mieschen Vektoren so ge- 
bildet werden, als wenn diese Funktionen konstant waren. Geben wir 
ein Beispiel. Die Funktion WM hat, wie sich spiter ergibt, den Wert 


— - Hier bedeutet V die potentielle Energie und EF die Gesamt- 


energie des Elektrons, aber diese einschlieBSlich der Ruhenergie mc’. 
Sie ist infolgedessen gegen V sehr grof. Der Differentialquotient 
OMF (« y zt) 
Ox 

der zweite vernachlassigt werden kann im Vergleich mit dem ersten. Nach 
dieser Festsetzung bilden wir von der dritten Gleichung (1) die Divergenz 

O divf 

Ot 


In der Maxwellschen Theorie ist nun 


= MIF" 4+ M'F besteht also aus zwei Teilen, von denen 


+ 49 = divE. 


0 ae, 
OE + divf = 0. 


Nach (9b) ist D — pE* und nach unserer Annahme div D = pdiv LE. 
Nimmt man die siebente Gleichung (1) hinzu und unsere Gleichung (7b) 


o = No*, so erhalt man 


ay __ Ng 
OF p ; (a) 
Fiihrt man in (a) die Fourierreihen (2) ein und beachtet, dab Gleichungen 
zwischen Fourierreihen nur bestehen kiénnen, wenn die entsprechenden 


* Bs braucht wohl kaum erwahnt zu werden, dai diese Gleichungen sich 
aus den Amplitudengleichungen durch Multiplikation von cos2 7», t und sin2 ,¢ 


und Addition ergeben. 
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Koeffizienten gleich sind, so erhalt man die spektrale Zerlegung dieser « 


Wellengleichung in unendlich viele Amplitudengleichungen von folgender 
Form: 2 »2 1,12 Ny? 

Tie alae Lae. (b) 
Wir haben hier das c in Erscheinung treten lassen, weil wir uns gleich 
mit der Dimension des Koeffizienten von y,; beschaftigen miissen. Man 
sieht nimlich sofort, daB diese Gleichung in der Dimension des Koeffi- 
zienten von w; und im Bau mit der Schrédingerschen Amplituden- 
gleichung tibereinstimmt: 


2, 
Av+—."(B—V)¥ =0. (c) 


In (b) sind nur noch zwei Unbekannte yw; und »;. Da (b) aber vom | 


Sturm-Lionvilleschen Typus ist, ist durch die Form von (b) eine dis- 
krete bestimmte Reihe der y; festgelegt. “Es sind das die Eigenwerte 
der Gleichung, und zu jedem HKigenwert gibt es dann eine oder mehrere 
Eigenfunktionen w,. Bei unserer Herleitung erscheint das alles ganz 
selbstverstindlich, denn eine Gleichung, die die 7%; bestimmt, mu8 ja, 
wenn die Festsetzungen, die zu ihr gefiihrt haben, nicht direkt wider- 
spruchsvoll sind, die diskrete Reihe der Koeffizienten der Fourierreihen 
festlegen. Fiihren wir jetzt den Vergleich zwischen (b) und (c) durch. Es 
kann weder der von den Koordinaten unabhingige Teil des Koeffizienten 
von w in (b) und (c) ohne weiteres gleichgesetzt werden, denn sie haben 
2 x? m e* 
h? n? 
Koordinaten abhingige, denn V ist nicht wesentlich konstant, wie nach 
unserer Voraussetzung N/p. Wenn wir aber zu FE eine grofe positive 
Konstante hinzufiigen und eben diese auch zu V, dann sind alle Voraus- 
setzungen fiir die Ubereinstimmung der beiden Gleichungen erfillt. Wir 


2 17 met 
setzen also hy; = mc? — Pp? d. h. also gleich der Gesamtenergie 
hj 


entgegengesetztes Vorzeichen (x —— ); noch der von den 


h 


des Zustandes einschlieBlich der Ruhenergie des Elektrons, und a 


2 


4 
= (m’?+ V) at und erhalten 


4 a? D a? 4, 2 
40+ jaa |(me — BS") — me — vy] o = 0. 


h? n? 
Zerlegt man die Differenz der Quadrate und vernachlissigt wie oben HE 


und V gegen 2mc*, so erhilt man die Sechrédin gersche Amplituden- 
gleichung. 


| 


fen aps 


a, 
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Hier ist nun ein Umstand von entscheidender Bedeutung fiir alles 
weitere. Die Schwingungszahlen y; in den Fourierreihen (2) sind noch 
nicht identisch mit den spektroskopisch beobachtbaren, sondern sehr viel 

2 4 

groBer. Es ist hy; = mc? — ie (beim Wasserstoff) und also y; fiir 
mC 

h 
linge y, in der Formel des Comptoneffekts (A, = 0,024 A). Alle v; be- 
ginnen also mit der gleichen Ziffernfolge, die infolgedessen bei spektro- 
skopischen Wellen v;, = v;— v;, fortfallt. Diese Verhiltnisse bringen 
es nun mit sich, da$ unsere Zeitgleichung (a), obwohl sie von der Schro- 
dingerschen in dem Glied, das nach der Zeit differenziert ist, abweicht, 
doch in den Beispielen, die der Verfasser nachgerechnet hat, zu den 
gleichen Endformeln fiihrt. Als Ausdruck fir die Intensitait der aus- 
gesandten Strahlung miissen wir den Wert Wy in (8) zugrunde legen. 
Wie wir spater noch beweisen werden, sind naimlich die materielle und die 


2 


alle Werte von i merklich gleich 


,-also gleich der idealen Wellen- 


elektrische Strémung stets senkrecht zu dem vom Kern ausgehenden 
Radius. In einem mit dem Kern verbundenen Koordinatensystem ist 


daher die materielle Dichte einfach gleich i und die elektrische Dichte 


= 
gleich kd ue - Rechnen wir mit dieser Intensititsformel und unserer 
m 


Wu 
ye) 
eine elektrische Dichte genannt. Das steht eigentlich im Widerspruch zu unserer 
Theorie, denn die elektrische Dichte mifte ja durch die Miesche Skale @ dar- 
gestellt sein. Es liegt hier eine noch nicht ganz aufgeklarte Schwierigkeit der 
Wellenmechanik vor. Es scheint tatsachlich zwei verschiedene Dichtefunktionen 


gu geben. Kine durch 9 — Si eo) cos 2, ¢-+ o? sin2ay,t gegebene, die die Dichte 


e 
* Wir haben, wie es in der Wellenmechanik iiblich ist, den Ausdruck — 
n 


e W. ; 
in einem bestimmten Zeitpunkt bezeichnet, und eine durch — =e berechnete, die 
m ¢ 


durch die Gesamtheit aller méglichen Lagen des kreisenden Elektrons, also durch 
den durchschnittlichen Aufenthalt dieses Elektrons an einer bestimmten Stelle im 
Verlauf einer fir die Umlaufszeit langen Zeitdauer bestimmt ist. Diese statistische 
Dichte ist nun selber wieder nach (8) eine verhiiltnismiafig langsam veranderliche 


periodische Funktion der Zeit, deren Periode mit der Periode der spektro- 


Up 
z k 
skopischen Wellen iibereinstimmt, wahrend die Veranderungen der eigentlichen 
Dichte von der Periode Ms ~ 10-29sec sind. Man kann sich die Verhiiltnisse 
t 
an folgendem Bilde klarmachen. Zwei Kreissektoren seien wie die Zeiger einer 
Uhr drehbar. Versetzt man sie in schnelle Rotation und betrachtet diese Vor- 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 27 
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Wellengieichung (a) zum Beispiel nach der Methode von Herrn Schr6- 
dinger die Dispersion aus (vierte Mitteilung Annalen, Bd. 81), so er- 
halten wir auch bei der von uns eingefiihrten beliebigen reellen Zeit- 
abhingigkeit zuletzt den Ausdruck von Kramers (23), S.149. Nur 
miissen wir wahrend der Rechnung fiir (v, + v)?— vp setzen: 


2mc? 
h 


(MEV) + Yn) (Oe EY — Mn) ~ 2 VE Mn EY) = (Y%— Mm LY) 
Das ist nach den Ausfiihrungen oben erlaubt, denn die Schwingungszahl y 
des einfallenden Lichtes ist stets sehr viel kleiner als », bzw. vp. 


Wir wollen noch ein anderes Beispiel betrachten, das geeignet ist, 
die doppelten Werte des Amplitudenvektors y; und 7? verstandlich zu 
machen. Diese hangen beide von derselben Sturm-Lionvilleschen 
Gleichung (c) ab. Ist das Problem in keiner Beziehung entartet, so 
unterscheiden sich wy; und 7? also nur durch eine multiplikative Kon- 
stante. Anders liegt der Fall bei ganz oder teilweise entarteten Pro- 
blemen. Hier gibt es zu jedem Eigenwert y; eime Reihe verschiedener 
Funktionen #, und es erhebt sich die Frage, welche von diesen ein , 
Wertepaar w; und y; bilden. Die Lisungen von (c) sind im allgemeinen 
von folgender Form: wy, = CR P;" (cos ®) e**™9. Hier interessiert uns 
der Faktor e**™9. Wir wollen versuchen, unsere beliebige, aber reelle 
Zeitabhangigkeit beizubehalten und dementsprechend auch fiir die Eigen- 
funktionen nur reelle Lésungen zu benutzen. Wir setzen also versuchs- 

a4 
weise wy? = C RP," (cos) ee oder umgekehrt vi gleich diesem 
Wert. Je nachdem wir das eine oder andere tun, erhalten wir fiir 
Oi = UY; cos2ay;t + oy? sn2a,t die Werte 


,—= ORP™ eke : 
yp 7 (cos #) gin (2 2 Mit EMG) 


richtung gegen Licht, so sieht man statt der tatsichlich vorhandenen, sich yon 
Moment zu Moment andernden Bedeckung des Gesichtsfeldes entweder eine gleich- 
mafige Helligkeit, wenn die beiden Sektoren gleiche Umlaufsgeschwindigkeiten 
haben, oder eine periodische Schwebung der Helligkeit, wenn diese Geschwindig- 


r 


, Sa M é 
keiten differieren. — Daf we die statistische Dichte gibt, scheint mit 


der Herleitung oben zusammenzuhangen. Dieser Wert ist aus der Massendichte 


See ee nae 
durch Multiplikation mit FS gewonnen, und diese sich nach der Voraussetzung oben 


in Rotation um den Kern befindende Dichte ist schon eine statistische. Vel. 
Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Erginzungsband, § 8 A. 


BC a acer a iG eo 
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Nach unserer Festsetzung aui 8.413 ist also »; —= CR P}” (cos). Nach 
dieser Vorbereitung leiten wir aus (a) das Gesetz von der Erhaltung der 
Elektrizitét ab. Wir beschranken uns der Einfachheit halber auf Atome 
in zwei Zustinden i und k&. Die Vektoren, durch die diese beiden Zu- 
stiinde charakterisiert sind, seien 


op w} cos 2 2 vy; 6+ Ww; sin 2 x »;t, 
Pr = WV; cOS2Hy,t + WE sin 2a yz t. 


Die Werte q, und g, seien die Lésungen der beiden Gleichungen 


0? y; N 
4d Cor p Pi» 
Oh Pi: N 
A gy ore pot 
Wir multiplizieren 1 mit g;, und 2 mit gq; und subtrahieren 
0 0? px 
4 Vi— Vid Yr = OE ae Pi 5p 
oder @) 
s Og: O py a a 
Sg — Gi og, 2% — OL 
1 O Ln O Ln = Dr ot sey ot 
O Ln Cot 


Das ist das Gesetz von der Erhaltung der Elektrizitat. Die rechte Seite 
mu8 die Form haben 
v( OD a 
ae PE OEE) Ot PaX0g 
Ot Herot 


Hier ist y eine dimensionelle Konstante. Es ist also 


e= Fi Opi a 


Ce 


PBOte. 2 504 
Wir hatten oben fiir 9 den Wert gefunden 
Ne 
Oa sree ads Wi Wy, COs (2 w (vy — vy) t + B;, — Oy). 
c? Mm, 
Man sieht, da sich Ubereinstimmung erzielen ]a8t, wenn man von den 
beiden Lésungen fiir gm; die eine und fiir g, die andere wahlt. Wir 
wollen also setzen: 
: pi = Sin (2 ay,t +m, —), 
(e) 
Pz = Wp 00s (2 wvyt +m, Gp). 
27* 
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Dann wird 
oe Fe Uy (2 2; cos (2 1 v4 t +m, p) cos (2 xv; t + mj P) 
€ 


4+ 2a, sin (22 ;t +m, q) sin (2 ryt mq). 
Da nun 


LAS ek 1) hace 


wird 
2am 


Oa, oy Wi Hy COS (20 (Vi — Vp) E + HY (mM; — Mm). 


Wir wollen jetzt die Eigenfunktionen yw; und y, als normiert voraus- 
setzen und y so bestimmen, daB 

@ =e WU, cos (2 2 (v4; — %) t + OB, — Fy) 
ist. Es ist also 


eh 


YS esta 


Fiir den Ansatz (e) haben wir eine Kontrolle. Berechnet man niamlich 


setzt, so ist @ —= ew’. Die linke Seite von d gibt uns die Stromstirke 
in den drei Koordinatenrichtungen an, naimlich 


cles s 0 Qi ‘ss 0 px 
*n Pk O Le O Ly 
Fiihrt man Polarkoordinaten ein, so ist 
1 Og: 0 Wx 
r — Qt 25 Qi Or 
dk ™ 9 y 
R ae [Pr (cos &)]’ cos (2 7 v,t+ mq) sin (22 »;t+ mq) 
— sin (2 2v,t+ p) cos(2x%,t +m) = 0, 
1 0 9; i O py 
Sr Se el ee ee ea 5 
yp rae roe 
Ee m ( dP" (cos #) : 
— Pre os $) —+ a — cos (277, t +m —) sin (2 2 v,t + mg) 


sn kuin 
ee ies OV: isi 


Sg = ae ee 


i) 


R zi cos #}° 


1 
v 
*sin > (+ MRCOS (2 TV qt = My gy ae Mm; sin (2 UV; 2s mM, 9)’). 
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Man sieht, da ein Strom in der g-Richtung vorhanden ist, der bei einem 


_ stationiiren Zustand (i = k) die GréBe hat 
; 3pm 
pease 0 ahmed mh es 
rsin®} 2um,r sin f ~~ 2 m,r sin} 


Aus diesem Wert ergibt sich das magnetische Moment des Elektrons in 
bekannter Weise*. Diese Formeln stehen in voélliger Ubereinstimmung 
mit gesicherten Resultaten der Wellenmechanik. Man sieht hier wie in 
der Formel fiir die Dichte, da8 die F unktionenpaare, die mit unserer 
Theorie naturgem&8 verbunden sind, automatisch die Rolle iibernehmen, 
die in der Theorie von Herrn Schrédinger die konjugiert komplexen 
Werte w und y* haben. 


Kapitel II. 


Wir haben im vorigen Kapitel durch die Gleichungen (7) und (9) 
in zwei Spezialfallen die Anderung der Energiedichte OW/Ot so bestimmt, 
daB diese GréSe nur von der Differenz der Schwingungszahlen vy; abhingt, 
und zwar in (7) fir den Fall, daB man die Feldenergie der materiellen 
gegeniiber vernachlassigen kann. Das wird fiir das Innere des Oszillators 
annihernd der Fall sem. Man behandelt ihn denn als Sender, dessen 
Schwingungen durch die von ihm ausgesandten Wellen nicht wesentlich 
beeinfluBt werden. Wie wir gezeigt haben, kommt man dann zu brauch- 
baren Formeln fiir die Intensitaét der Spektrallinien. 

Die Lésungen (9) dagegen stellen die Feldenergie auSerhalb des 
Atoms dar. Sie sind, wie sich zeigen la8t, zum Teil schon eine Folge 
von (7). 

Jetzt handelt es sich darum, eie Lisung zu finden fiir das Innere 
des Atoms unter Beriicksichtigung der Feldenergie. Wenn man zu 
dem Zweck einfach die Giiltigkeit von (7) und (9) fiir das Innere an- 
nehmen wollte, so haben wir zwar fiir die unbekannten Funktionen mit 
den Mieschen Gleichungen zusammen ebenso viele Gleichungen wie Funk- 
tionen, aber nur, wenn die Koordinatenfunktionen m, p, n, M, P, N mit- 
gezihlt werden. Uber diese kénnen wir aber nicht véllig frei verfiigen, 
da sie irgendwie mit vier Komponenten des elektromagnetischen Vektor- 
potentials V, A, A, A, zusammenhingen miissen. Es bleibt also nichts 
iibrig, als eine allgemeinere Lésung fiir unser Problem zu suchen. Wir 


gehen schrittweise vor. 


* Vgl. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Ergangungsband S. 107 
und 108. 
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Wir haben schon oben die Gleichungen (7) und (9) in zwei Gruppen 
geteilt. Die eine Gruppe bezeichnet eine einfache Proportionalitat 
zwischen je zwei Vektoren. Wir kénnen sie kurz unter Benutzung einer 
Begriffsbestimmung aus der Mieschen Theorie* so formulieren: Die 
Intensititsvektoren sind den Quantititsvektoren proportional. 

Wir lassen diese Proportionalitéten auch in der strengeren Theorie 
unverindert. Die zweite Gruppe, die von uns als Orthogonalitats- 
bedingungen bezeichneten Gleichungen, sind Beziehungen zwischen den 
QuantitatsgréBen sowie solche zwischen den IntensitatsgréBen selbst. Was 
noch vollig fehlt, sind die Beziehungen zwischen den materiellen und den 
Feldvektoren, denn alle unsere Gleichungen sind bei dem bis jetzt an- 
genommenen speziellen Standpunkt natiirlich nur Gleichungen, die ent- 
weder wie (7) nur die materiellen GréSen, oder wie (9) nur die Feld- 
gréBen enthalten. Diese kénnen sich nur mit der gesuchten allgemeineren 
Lésung zugleich ergeben. 

Die Gleichungen der zweiten Gruppe unterscheiden sich auch insofern 
von den iibrigen, als sie nicht im strengen Sinne lineare Beziehungen 


2 
zwischen den Amplituden darstellen, denn 7} —= “um Beispiel hat in 
den Amplituden selbst geschrieben die Form 
we = VFR? + 8) + FA. 

Es hat sich der Verfasser nun durch viele vergebliche Versuche iiberzeugt, 
daB es nicht méglich ist, die verlangte Verallgemeinerung zu finden, wenn 
man nicht mit Dirac GréSen einfiihrt, die sozusagen gestatten, diese 
Wurzel zu ziehen. Es ist aus der Lehre der Hamiltonschen Quater- 
nionen bekannt, da8 sich !— a® — b? — c? linear durch a, b und ¢ aus- 
driickt, wenn man die drei imiginairen Hamiltonschen Quaternionen 
i,%%, einfiihrt. Es ist dann 

V¥H@]Vo es ai, + bis, 
Durch Ausquadrieren und Vergleichung der beiden Seiten erhalt man als 
Rechenregel 


) ars 42 aie a} =e . . . . oo 

Gy 4g = ell Vin ty = oes fiir m == n. 

In gleicher Weise verfahren wir mit unserem positiven Radikanden. 
Wir setzen 


Vee? + 2 = GS S24. Peres 


: = Hern Mie nennt die durch die Feldgleichungen 2 und 3 verbundenen 
Gréfen Intensitaétsgréfen und die durch 1 und 4 verbundenen Quantitatsgréfen. Es 
sind also y, f, H und B Intensitatsgrofen und 0, s, D und H Quantititsgréfen. 
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und erhalten durch Gleichsetzen der Koeffizienten 
OF — i ; Kis —= — Ay M; fiir a Lis k. (11) 
Die «; sind also antikommutativ und ihre Quadrate sind gleich + 1. 


Unter Benutzung dieser neuen Zahlen schreiben wir jetzt die Gleichungen 
der Gruppe 2 in folgender Weise 


Be a GH, é kk + age tpt 10g & fe ae 


Qi & 

v 

a = esthoy + E875 Oy + & 82} Oy, 

: (12) 
™m (ce, 6b} Ot & by} a= ot, € D2) Sine CAC =f; Oy Oye he hs C21) 


—m(shzio, + Ehy io, + Ehzjo,) = dxro, + dia, + dl? ag. 

Jede dieser Gleichungen stellt eine Zusammenfassung von zweien dar, 
indem entweder der linke oder der rechte der oberen Indizes zu nehmen 
ist. Die Grife ¢ fz; soll dabei bedeuten, daS f2, dabei positiv und f2; 
negativ in Rechnung zu stellen ist, also ¢f?,;—= + f2, und ef}; = —f); 
und ebenso fiir die itibrigen Amplituden. Wir haben diese Abkiirzungen 
eingefiihrt, um lastige Wiederholungen zu vermeiden. Deswegen haben 
wir auch schon hier in den beiden ersten Gleichungen die Gri8e a, hinzu- 
gefiigt. Der Grund wird sich spiater ergeben und mit ihm auch die 
Rechenregeln fiir dieses «,. Hier mu8 schon bemerkt werden, da a? —= 1 
sein muf. Dann sind diese Gleichungen mit unseren Orthogonalitats- 
bedingungen identisch. Multipliziert man niamlich die erste Gleichung 
mit der zweiten und die dritte mit der vierten, so erhalt man unter Be- 
riicksichtigung der Rechenregeln fiir die «; und unter Beriicksichtigung 
der Proportionalitat der Intensitats- und QuantititsgréBen, da alle Glieder 
mit o,;0, fiir i = k sich paarweise aufheben*, eae Gleichungen: 


o}? ice ES tee pe tt espe vit & Szk ae . | aa) 
eho, obey r ehdl ett! 4 chil eb8 —- dite 4 diel 4 dhe3 i 


* Man erhalt bei der Multiplikation der ersten Gleichung mit der zweiten 


F Tar ; Q1 21 21 21 
auf der rechten Seite pe ES), Hy My & Tye und ¢ 8); 4 a, ef; oder 


s 72 
_unter Benutzung von (7a) e8 ;| cosaa,a,ef;' cosf und €8;) cos Paya, ¢ f;' cosa. 


Von den Richtungskosinus soll aes angenommen werden, dab sie mit den @, ver- 
tauschbar sind, wahrend wir die Frage nach dem Verhalten der anderen Funk- 
tionen in dieser Hinsicht noch zuriickstellen wollen. Um hier Komplikationen zu 
vermeiden, haben wir oben in der zweiten und vierten Gleichung die «, hinter 
die Quantitatsfunktionen gestellt. Vertauscht man die Richtungskosinus, so nehmen 
beide Glieder die Form an: 


= 01 =21 721 
5) a a cosacosPef;’ = —2#8;) ay a cosacos@ ef; 
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Wir haben, wie man sieht, den Index 7 in der zweiten und vierten _ 


Gleichung mit k vertauscht. Diese Beziehungen sind identisch mit denen, 
die sich aus der friiheren Form der Orthogonalitatsgleichungen ergeben. 
So ist, um ein Beispiel zu geben, wenn man in der letzten Gleichung fiir 
hund d den vorderen, fiir 6 und e den hinteren Index nimmt, (+ hZ,) (— biz) 
+ (+ h2,) (— b1) + (4 2D) (— 021) = Uigets + Urey + Gene Also 
wegen der Richtungsgleichheit (9a) 


— hv; = dj é. 
Dieselbe Gleichung folgt auch aus (9b) usw. 


Mit Hilfe von (12) gelingt nun die gewiinschte Verallgemeinerung. 
Es handelt sich darum, vier Gleichungen zu geniigen, die sich durch 
Addition von (4) und (IV) ergeben. Wir schreiben nur die erste als 
Beispiel hin: 


Uo + Sif, + ede + hid = vor + sifi + ej de + h7b, usw. (14) 


Da die allgemeine Liésung die beiden oben behandelten Spezialfalle 
in sich schlieBen mu, kann sie nur ein lineares Aggregat der Gleichungen 
(12) sein. Wir bilden es, indem wir die beiden Intensitatsgleichungen 
fiir sich und die beiden Quantitatsgleichungen fiir sich zusammenfassen. 
Hierbei miissen wir die eine der Intensititsgleichungen und die eine der 
Quantitatsgleichungen mit einem Faktor multiplizieren, da sich nur Glieder 
von derselben Dimension additiv verbinden lassen. Hier wiirde noch eine 
dimensionslose Konstante willkiirlich bleiben. Diese wihlen wir so, dal 
die Intensitatsgleichung mit ~ zugleich verschwindet. Indem wir den 


Beweis fiir diese Eigenschaft noch zuriickstellen, ergeben sich folgende 
Gleichungen: 


. 12 
a,2av;,Mvi 
C 


mn ose €b2; + oy &€ D;) + Oy € v3) + 


20 v; 
= (oy fei + Ogé fyi + Oy & fzi) — O, Cnt — O C43 —t,ed?, (15a) 


1 
<n (ehzio, + ehjio, + eh3} Oa) le Gia ma rte 
c 


ine (E851 0 + E871 Oy + E82) Os) + Azz, + dyz Oy + zz.  (15b) 


Wir untersuchen zunichst, unter welchen Bedingungen (15) Lésungen 
von (14) darstellen. Wenn man die erste Gleichung (15) mit der zweiten 
multipliziert, so ergeben zunichst die unmittelbar untereinander stehenden 


{ 


a 
4 
af 
4 
4 
7 
) 
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Glieder bei der Multiplikation, wenn man wieder unten fiir 7 den Index 
k setzt: 


— (ehgp Ebr; + ehjebs; + eh2heb2}) + of? wy}? 
wh 21 21 2 
= ESE fei + €Syk 8 fyt +8 82 Ef2i — (Arner? + Apped + d2? e?). 


Also, wenn wir uns wieder auf ein Beispiel beschranken, fiir die vorderen 
ig - 
Indizes etwa 


— heb? + of Wi = si fi — a e7. 
Oder nach (7) und (9b) 


und 
RY ame, Bee} peo Oe Bie BD 
Seg, a Spl S == se Sf =i, $7; 
also 
24,2 1 y eee.) et} A 
——h; bp -- 04. ti == Ta Se — Oe 


Das sind vier Glieder der ersten Gleichung (14), die sich gegen- 
seitig aufheben. Die iibrigen annullieren sich ebenfalls, wenn wir die 
hinteren Indizes wahlen. Hierbei haben wir uns allerdings eine kleine 
Ungenauigkeit zuschulden kommen lassen, denn strenggenommen heben 
sich die y; und 1, nicht fort. Aber das Verhialtnis v;/v, ist praktisch 
von der Einheit nicht verschieden. Wir kommen auf 8.429 auf diesen 
Punkt noch zuriick. 

Wir wenden uns jetzt zu der Untersuchung derjenigen Gheder, die 
bei der Multiplikation von nicht direkt untereinander stehenden Aus- 
driicken entstehen. Diese miissen, wenn (14) gelten soll, alle ver- 
schwinden. Aus dieser Forderung ergeben sich die noch fehlenden Be- 
ziehungen zwischen den materiellen und den Feldvektoren. 


Damit auf der linken Seite diese Produkte verschwinden, mu8 


c 


1 
12 21 21 21 
2 fa “, -— (a Eb, a Oy €D ; + a € b3; 
2x v, mt &* : re a See eae 


, “a, 20; M w;? 
= m (ehz,a, + Ely} O%, + g WEL.) A 
sein. Oder nach (9a) und wegen der Vertauschbarkeit der Richtungs- 
kosinus 
ee 
22v,M ie 


21 


1 z. 
i (04, 04, COS Ay + Og Og COS My + 0, Hg COS Yq) & Dj 
2av;,M v;}* 

G 


—= mE hp! (c1, O44 COS Ag + Oby Oy COS fg + Oy O%) 
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Diese Gleichung ist erfillt, wenn | 
12 ’ 
Sine aoe 
k 
(16) 
12 2 
Ei rain LIB EM EDP Oe 
é 


Hier kann C eine beliebige Koordinatenfunktion, die mit dem «, ver- 
tauschbar ist, sein. Fir die rechte Seite ergibt sich 


€ 2 12 12 
Sa & Soho, + &Syh Og + E824 Ms) (0, Crit Uy Cyt + Og Ci 
UV} 


20 v; : 
= Geka, + yb ety + d2h Og) (0 fet + Og 8 fyi + Oy 8 £2): 


Oder nach (7a) und (9a) und wegen der Vertauschbarkeit der Richtungs- 
kosinus 


c a ys 
5 ese? (%, cosa + a cos B + &, COS y) (&, COSA, + Oy COS U, + O, COS V,) ee 
27 Vi 


= 20; = 
=d}? (@, cosa, +a, 00s uw, + ,c0sv,)(%, cosa+ a, cos B+ ou, cosy) er ee 


Wenn man die Klammern ausmultipliziert, so sieht man wie oben, dab 
die Glieder mit a; 0, (@ = k) sich fortheben, wenn 


Cc 2; ES 
——éf}? 


6s. he C,, Eaauty as (17a) 


: 20, 
fiir C, gilt dasselbe wie fiir C. 
Dann bleiben aber auf beiden Seiten die Glieder mit «? — 1 stehen. 


Diese lassen sich auf beiden Seiten zusammenfassen, und man sieht, da 
sie sich fortheben, wenn 


cos @ cos A, + cos B cos w, + cos y cos v, = 0. (17b) 


Das hei8t nach (7a) und (9a), die materielle Strémung und der mit ihr 
gleichgerichtete elektrische Strom flieBen stets senkrecht zur elektrischen 
Kraft. Da diese radial vom Kern ausgeht, strémt also die elektrische 
und die materielle Substanz auf Kugeloberflachen, die mit dem Kern 
konzentrisch sind. 


Sind (16) und (17) erfiillt, dann ist (15) die Lésung von (14). Jetzt 


sind wir auch in der Lage, die gewahlten Proportionalitatsfaktoren a 
c 


bzw. 


c > *s 
a in (15) zu begriinden. 


t 
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Wir fiihren zu diesem Zwecke die in Fourierreihen entwickelten 
Vektoren (2) in die Mieschen Gleichungen (1) ein. Man erhalt dann 
Gleichungen zwischen Fourierreihen, die nur dann erfiillt sind, wenn alle 
Koeffizienten rechts und links iibereinstimmen. Das gibt folgendes System 
von Gleichungen: 


EN ee ee Seer eA ey ee See ee ee Vea! 


22; : ; 
2 - éQ; + div so — 6, 

22 v; 

= sb}? _ rot eft ==) 0, div by 2 0, 

‘ (18) 
WV; ; 

eerie é ‘ia a grad wi? = Gf; rot fit = bp?, 

2 : 

— Tt ed? + roth} = sf, divdj? = 92°. 


Man sieht sofort, da die Glieder in (15) richtig dimensioniert sind. 


Se ee ete ee ete 


AuSerdem erkennt man, da8 unsere Wahl der noch willkiirlichen reinen 


Zahl gleich 2a” der Gleichung (15a) eine in w lineare und homogene 
Gestalt gibt. Unter Benutzung der dritten Gleichung (18) sowie von 
(16) und (9a) nimmt diese niaimlich die Form an: 


c C C C 


Ov}? Aw}? 0 uP 
= —(a, 7 + Og Be t+ Og a): (19a) 


Diese Gleichung 148t sich in die Diracsche Amplitudengleichung 
iiberfithren. Setzt man namlich in die Diracsche Wellengleichung 


[ee Led pe “some 4g mma we 
u 


(5x + ae wba (se + tS a, 1) 
aS) ee 


wo %,%, 2%, V die Vektorpotentiale und ¢, gleich mc? ist, fir w die 


22t8t 2 aiet 


2 
Vu) 4 = eho 


Zeitabhaingigkeit in der einfachen Form e¢ * , also w= we ” an, 


so nimmt sie die Gestalt an: 


3 Ou, , 20e% 
me a Las 


Man sieht, daB in (19a) noch das Glied 


2% 2% 
3) $057 (¢ —V) ty + =e, = 0. (196) 


ICE Mo eat, 
Cc 


a 
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Man erkennt aber, daS (15a) und (15b) noch nicht die allgemeinsten 3 | 
Lésungen von (14) sind, wenn man unter Verwendung von (9a) und (16) | 
auch der linken Seite von (15b) eine durchsichtige Form gibt. Die linken 
Seiten von (15) lauten dann folgendermafen: 


sail er | COS.Ag + Oy COS Uy + Hy COS Vy + “*) rr 
ri ae) 


Cc C 
Co)" @ cos A, + a, cos wy + a, COS Vy + ai 
2nv;M \ C 


Das Produkt derselben wird gar nicht geiindert, wenn man in den 
Klammern oben eine beliebige Konstante A/C subtrahiert und unten 
addiert, oder umgekehrt. Man mu8 dann nur in beiden Gleichungen statt 


1+ A? . 
2 schreiben pee Es ist namlich 
(0, COS Ay + Oy COS tly + Og COS Vy) ~—>—Fg A 
( - sie Ae tee) 
(a, cos'A, + 0, COS ft, +- H%, COS 4) . | A 
(‘1 a 8 DACA ee 
ne we A? 
ec nes bid, 


Den gleichen Wert haben wir oben erhalten 


(= COS Ay + Og COS My + Oy COS Vy a @, COS A, + Gy COS Uy + 3 COS Vy 
vi )( C +a) 


1 
Die definitive Lésung (15a) ist also 
20v;M /(0, 608 hy + Of) COS Wy + Og COS V4) 4 ——s A 
: é 2 Fi 2 3 Vie be 
avy | dw? | ue 
eS) Sea (79 U 
(% du) Gg, ae a 
Diese Gleichung enthalt geradeso viele noch verfiigbare Funktionen, 
dai man sie mit der Diracschen Amplitudengleichung (19b) identifizieren 
kann. Schreiben wir noch statt y; nach den Bemerkungen S. 416 und 417 


E/h und nennen die absolute Gréfe des Vektors I, A, WX, wie immer A, 
dann ist 
vi ene at gee ime Oi 
VE? + ¢ 2? 
i(H — V) 
VE + ¢ Ne 


eX 


| Cae a ae 
VE? 4 eq! 


Gh 


a 
- 
; 


Soe es Sh ee 
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Die Richtungskosinus von Y sind natiirlich vos 2,, cos u,, cos Vy. Das 
ist in der Tat sehr iiberraschend. Es handelt sich hier entweder um 
einen schwer verstindlichen Zufall, oder es besteht Proportionalitat zwischen 
der wellenmechanischen Funktion « und dem Mieschen Skalar Q- 


Kin Umstand bedarf noch der Erérterung. Die GréSen UM, A und C 
sind Funktionen von £, also eigentlich fiir die verschiedenen Zustinde 


des Atoms verschieden. Es ist z. B. M—=1— _ 


Aber V/E ist eine sehr kleine GrofSe, da E nicht die Energie des 
angeregten Zustandes allein ist, sondern diese vermehrt um die Ruhenergie 
des Elektrons, also beim Wasserstoff z. B. 

2 2? me 


sy e So? SSS 
h? n? 


Mit diesem Wert verglichen, ist V eine kleine GriBe. Hier ist jetzt auch 
der Ort, um noch einmal auf die Vernachlassigung auf S. 425 zuriick- 
zukommen. Wir haben das Verhiltnis v/v, gleich der Einheit gesetzt. 
c 2 
Da v;h — E;, so ist das sehr angenahert richtig, denn auch — ist 
gegen m,c sehr klein. Wir haben auch noch eine andere Vernachlassigung 
uns gestattet. Eigentlich nimlich hatte man in den Gleichungen (15a) 
statt M den Wert M,; und in (15b) statt M den Wert M;, schreiben 
miissen, bevor man sie multipliziert, da M von dem Zustand abhingt. Nach 
den Ausfiihrungen, die wir eben gemacht haben, ist aber UM; ~ M;, ~ 1. 
Immerhin ist das Termdifferenzgesetz nicht ganz streng erfiillt und das 
ist im EKinklang mit der Beobachtung, die keine absolut scharfen Linien 
kennt *. 

Auch ein anderer Punkt findet in diesem Zusammenhang seine 
vollige Aufklarung. Wir hatten oben auf S. 411 gesagt, da das Term- 
differenzgesetz den Koeffizienten der in Fourierreihen entwickelten 
Mieschen Vektoren nur dann Bedingungen auferlegt, wenn die Reihe der 


y, unvollstandig ist. Das ist in hohem Mage der Fall, denn die », sind alle 
2 h 
von derselben GréSenordnung, nimlich ~ a oder A; ~ Pa aa 0,024 A. 


Die vy; sind also von einer GroSe, die auch die hartesten Roéntgenstrahlen 


* Spezialisiert man auf den Fall, daB nur ein Zustand im Atom angeregt 
ist, also 7 — k, so gelten alle Formeln des Kapitel 2 streng. Dieser ist dann, da 


die Energiedichte fiir », = », von der Zeit abhingig ist, stabil und strahlungsfrei. 


~ = 
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nicht erreichen, und mit ‘sehr hohen Ténen von merklich gleicher Schwin- , 
gungszahl zu vergleichen. Sind mehrere von diesen 9; gleichzeitig an- 


geregt, so vernichten sich infolge der von uns aufgestellten Gleichungen 
die Grundtone, durch Interferenz die Grundschwingungen vollstandig (was 
freilich auf akustischem Gebiet niemals méglich ist), und es bleiben die 
Differenztine iibrig. Diese sind erheblich tiefer als die Grundténe und 
mit den im Spektroskop beobachteten Linien identisch. 

Es bleibt nun noch iibrig, zu untersuchen, welchen Sinn die zweite 
Gleichung (15b) besitzt. In (15a) und (15b) sind die Diracschen Groéfen a; 
enthalten. Diese nicht dem gewodhnlichen Zahlenbereich angehérigen 
Gebilde sind in der aus (15a) abgeleiteten Diracschen Gleichung Trans- 
formationsmatrizen, die sich auf die Variable w beziehen. In bezug auf — 
alle anderen Funktionen, wie z. B. auf die Vektorpotentiale in (15a), 
sind sie Konstanten und kiénnen daher wie die komplexen Zahlen ohne 
weiteres mit ihnen vertauscht werden. Mit der Variablen w hangen nun 
aber ~; und die iibrigen IntensitatsgréSen unmittelbar zusammen, und 
diesen sind wieder die QuantititsgréBen proportional. Es ist daher 
wahrscheinlich, daB sich die o; auch fiir die Mieschen Vektoren wie 
Matrizen verhalten. Wir sind nur insofern durch die vorhergehenden 
Rechnungen gezwungen, zu dieser Frage Stellung zu nehmen, als wir 
voraussetzen muften, da8 die GréSen M, N, P, m, m, p und die neun 
Richtungskosinus der Amplitudenvektoren jedenfalls mit den q@; ver- 
tauschbar sind. Das geniigte zur Ableitung simtlicher Resultate, denn 
eine Vertauschung der @; mit einer der tibrigen Funktionen erwies sich 
nirgends nétig. Das legt allerdings daran, daf wir in (15b) bei der 
Quantititsgleichung die «; hinter die Funktionen stellten. Das soll be- 
deuten, daS sie sich nicht auf diese beziehen. Gleichung (15b) ist also 
keine eigentliche Gleichung zwischen Gréfen wie (15a), sondern eine 
Gleichung zwischen zwei Operatoren, die auf (15a) angewandt z. B. die 
Grundgleichungen (14) ergibt. 
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Vergleich der Elektronenverteilung 
im Heliumgrundzustand nach verschiedenen Methoden. 


Von H. Bethe in Stuttgart. 
Mit 1 Abbildung.. (Eingegangen am 2. Mai 1929.) 


Die Berechnung des Energiewertes und der Eigenfunktion des He-Grundzustandes 
durch Hylleraas* macht es mdglich, frithere Methoden zur Berechnung der 
Elektronenverteilung im Helium zu priifen. Es ergibt sich cine ausgezeichnete 
Ubereinstimmung der nach der Hartreeschen Methode des self-consistent field 
berechneten Verteilung mit den nach Hylleraas erhaltenen Resultaten. 


Fiir die praktische Berechnung der Elektronen- (wy q)-Verteilung in 
Atomen mit mehreren Elektronen kommen im wesentlichen vier Methoden 
in Frage: 

1. Zuriickfiihrung des Problems auf die Lésung der Schrédinger- 
schen Gleichung fiir ein Elektron. Dabei mu8 der Wirkung der anderen 
Elektronen auf das betrachtete durch eine Abinderung des Potential- 
ansatzes gegeniiber dem einfachen Ansatz ,Kernladung durch Abstand 
vom Kern“ Rechnung getragen werden, und zwar: 


a) Man fiihrt eine empirische oder halbtheoretische Abschirmungs- 
zahl s ein und betrachtet ein Elektron unter dem Einflu8 des Potentials 
— so da§ man auf Wasserstoffeigenfunktionen mit abgeaindertem Mabi- 
stab gefiihrt wird. Dieser Weg ist vor allem von L. Pauling ** be- 
schritten worden, der halbtheoretische Ansitze zur Berechnung der 
Abschirmungszablen macht. Er wurde auch von Brick*** bei Be- 
rechnung der Bornschen AbstoSungsexponenten fiir heteropolare Kristalle 
und von mir**** bei Berechnung des mittleren Potentials im Kristall 
(Austrittsarbeit) benutzt. Die Methode stellt schon deshalb keine gute 
Naherung dar, weil das Gesetz , Potential umgekehrt proportional dem 
Kernabstand“ sicher auch nicht annahernd erfiillt ist. Vielmehr mu8 die 
,Abschirmung* der Kernladung durch die anderen Elektronen mit 
wachsender Entfernung vom Kern immer gréSer werden, so da das 


* E. Hylleraas, ZS. f. Phys. 64, 347, 1929. 
** I, Pauling, Proc. Roy. Soc. London (A) 114, 181, 1927. 
*kk AH Brick, ZS. f. Phys. 51, 707, 1928. 
*kk* H. Bethe, Ann. d. Phys. (4) 87, 55, 1928, insbesondere siehe S. 107 ff. 
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Potential auf das betrachtete Elektron sicher sehr viel starker ab- 
klingt als mit 1/r. Dem tragt Rechnung 

b) die Methode des dynamisch abgeschlossenen Feldes (self- 
consistent field) von Hartree*: Das Potential auf das betrachtete 
Elektron wird zusammengesetzt aus dem Potential des Kerns und dem 
Potential der riumlich kugelsymmetrisch verteilt gedachten Ladung der 
anderen Elektronen. Mit diesem Potentialansatz wird die Schrédinger- 
gleichung fiir die einzelnen Elektronen numerisch gelést. Die sich er- 
gebenden Energieparameter stimmen beim Rubidium-lon fir die 
inneren Elektronen bis auf 0,3 bis etwa 5 % mit den gemessenen Réntgen- 
termen iiberein; ebenso wird der He-Grundterm auf 1"/, % genau geliefert ; 
die optischen Terme des Rb* sind allerdings weniger gut getroffen 
(Fehler bis 20%). Die radiale Elektronenverteilung selbst ist mit den 
gemessenen Intensitiiten im Réntgeninterferenzbild des NaCl in _be- 
friedigender Ubereinstimmung gefunden**. Nach Gaunt*** entspricht 
die Methode von Hartree einer Berechnung der Eigenfunktionen in erster 
und der Energiewerte in zweiter Naherung, wobei unwichtigere Matrix- 
glieder sowie Austauschglieder vernachlassigt sind. 


2. Zuriickfiihrung auf ein statistisches Vrelelektronenproblem 
(Fermische Methode****). Hierbei wird das elektrische Feld gleichfalls 
als dynamisch abgeschlossen im Hartreeschen Sinne angesetzt, d. h. die 
Elektronen unter der Wirkung des von ihnen selbst erzeugten Feldes 
betrachtet, nur wird nicht jedes einzelne Elektron nach der drei- 
dimensionalen Schrédingergleichung, sondern die Gesamtheit der 
Elektronen nach der Fermischen Statistik behandelt. Infolge ihres 
statistischen Charakters bewahrt sich die Methode insbesondere bei Atomen 
sehr hoher Ordnungszahl, sie gestattet z. B., den MIII-Term des Urans auf 
1% genau zu berechneny. Auf irgendwelche peripheren Eigenschaften 
des Atoms ist sie nicht blo8 wegen ihres statistischen Charakters nicht 
anwendbar (die Elektronendichte an der Peripherie des Atoms ist ja 
keine stetige Funktion der Ordnungszahl), sondern auch wegen der 
geringen Elektronendichte in gréSerem Abstand vom Kern (Nichtentartung 
des Elektronengases). Die Fermische Elektronenverteilung entspricht im 


* D. R. Hartree, Proc. Cambridge Soc. 24, 89, 1928. 
** R.W. James, I. Waller und D. R. Hartree, Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 
334, 1928. 
**k J. A. Gaunt, Proc. Cambridge Soc. 24, 328, 1928. 
wee B. Permi, ZS. f. Phys. 48, 73, 1928. 
+ F. Rasetti, ZS. f. Phys. 49, 546, 1928. 
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Mittel der Hartreeschen, hat aber naturgem&B keine den ,Schalen“ der 
alten Theorie entsprechenden Maxima und Minima*. 

3. Wirkliche Lésung des Problems in der gegebenen Dimensions- 
zahl. Dies erstrebenswerte Ziel ist neuerdings fiir den Heliumgrund- 
zustand in einer schénen Arbeit von Hylleraas** erreicht worden. 
Hylleraas erhalt den Grundterm des He auf.0,009% genau, so da8 
wir auch seine Eigenfunktion als gute Naherung betrachten diirfen. 

Es ist nun vielleicht interessant, beim Helium die Elektronendichte- 
verteilung nach den drei ersten (Naiherungs-) Methoden mit der nach 
Hylleraas (streng) berechneten zu vergleichen, um so einen Anhaltspunkt 
iiber die Leistungsfaihigkeit der Naherungsmethoden zu gewinnen. Zu diesem 
Zwecke gehen wir aus von der bequemen Hylleraasschen Eigenfunktion 
dritter Naherung ***: 


12 


Gof 5 (r, nee uP) ea ’ (1) 


oe ee (71 + 72) 
Y,, Y, Abstand des ersten und zweiten Elektrons vom Kern in Wasser- 
stoffradien als Einheit****, r,, gegenseitiger Abstand der Elektronen, 
a = 3,63, b= 0,84, ¢c = 0,40, & = Normierungsfaktor. Um zur 
Dichteverteilung (Aufenthaltswahrscheinlichkeit) des ersten Elektrons als 
Funktion seines Kernabstandes iiberzugehen, haben wir 7? iiber die 
Koordinaten des zweiten Elektrons zu integrieren: 


e(r,) = [wv (771% 19) 13 U7, Sin BATA qs, 


rar 
129" 19 
== 25 | vetar, 424, 
"1s 
8 a;¢ 
De Cele 
8 a;¢ 1 2 
meee 2 eg ea 2y2 )? 
(Og 0) ea (oy — 2) 


a, = a—b, l, — O%, = a, Cate 0: 


4 
Or) 22k De @a-e— wr. ( 


t=1 


Genau derselbe Ausdruck gilt fiir die Dichte des zweiten Elektrons. 
Normieren wir die Gesamtladung auf zwei Elektronenladungen: 


jo@yes — 2, (3) 


* D. R. Hartree, 1. c. 8.119 [Die Thomassche Methode, mit der Hartree 
seine Resultate vergleicht (Proc. Cambridge Soc. 23, 542, 1927), ist mit der Fermi- 
schen identisch]. 

** Hi. Hylleraas, l. c. 
**t Tn dieser Naherung ergibt sich der Grundterm auf 0,15% genau. 
*#* Hylleraas hat ein Viertel des Wasserstoffradius als Langeneinheit; seine 
Konstanten betragen infolgedessen ein Viertel der unseren. 
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so stellt g(r) r? einfach die Wahrscheinlichkeit fiir den Aufenthalt eines 

dZ 
Elektrons zwischen 7 und r+ dr dar, d. h. das Hartreesche me 
[Z(r) ist die effektive Kernladung im Abstand r vom Kern — wirkliche 
Kernladung minus Anzahl der Elektronen innerhalb der Kugel mit dem 
Radius r um den Kern]. Man findet aus (2) und (3) fiir die Hylleraassche 
Elektronendichte 


on) =— _ = (3,48 r? + 0,276 r) e— 2997 + (18,15 7? + 1,61 1) e— 3237 
+ (14,70 r? + 3,08 r) e~ 497 * — (8,15 r? + 4,97 r) e~ 1267 (4) 


und berechnet daraus die folgende Tabelle. Die nebenstehende Figur 
stellt die Dichteverteilung der Elektronen im Helium nach Hylleraas 
graphisch dar, und zeigt gleichzeitig in zehnfach vergréSertem MafSstab 
die Fehler der nach anderen Methoden berechneten Elektronenverteilung. 


Tabelle. 


Elektronenverteilung im Helium nach verschiedenen Methoden. 


| 


Elektronendichte nach 
Abstand vom Kern WW asseretoits | 
in Wasserstoffradien || eigenfunktion mit Hartree Fermi Hylleraas 

Abschirmung | : 
0,0 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 
0,1 \ 0,27 0,30 0,85 0,31 
0,2 \ 0,76 | 0,83 0,96 0,84 
0,3 ileal 1,28 0,98 1,29 
0,4 | 1,54 1,57 0,95 1,59 
0,6 Lee 1,73 0,85 1,73 
0,8 1,60 | 1,55 0,76 1,54 
1,0 1,28 1,25 0,65 1,23 
1,2 0,93 0,94 0,58 0,93 
1,4 | 0,65 0,68 0,51 0,67 
1,6 0,43 i 0,48 0,44 0,48 
1,8 0,28 0,33 0,38 0,33 
2,0 0,18 . 0,22 0,33 0,23 
2,2 0,11 0,15 0,29 0,16 
2,4 0,065 ) 0,10 0,26 0,11 
2,6 0,039 0,06 0,23 0,073 
2,8 0,023 0,04 0,21 0,049 
3,0 0,013 0,026 0,19 0,033 
3,5 0,003 0,009 ) 0,15 0,012 
4,0 0,001 0,003 | O,11 0,004 


Die Hartreesche Verteilung stimmt ersichtlich ausgezeichnet mit 
der nach Hylleraas berechneten iiberein. Zur Berechnung der wasser- 
stoffahnlichen Verteilung wurde als ,effektive Kernladung“ der von 
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Hylleraas in erster Naherung* berechnete gute Wert 27/16 eingesetzt. 
Trotzdem ergeben sich besonders in groSerer Entfernung vom Kern be- 
trachtliche Abweichungen zwischen der wasserstoffihnlichen und der 
Hylleraasschen Verteilung, welche natiirlich bei Benutzung weniger 
gut fundierter Abschirmungszahlen noch sehr viel erheblicher werden. 


2 2 Z 


Fig. 1. 


° o Elektronenverteilung im He-Grundzustand nach Hylleraas, 

x<———™ Fehler der Hartreeschen Verteilung \ in zehnfach vergroBertem 
o_o Fehler der Verteilung nach Wasserstofffunktion MaBstab. 
Abszisse: Kernabstand (in Wasserstoffradien). 

Ordinate: Anzahl] der Elektronen in gegebenem Kernabstand. 


Die Fermische Verteilung als spezifisch statistische gibt natiirlich 
beim Zweielektronenproblem die schlechteste Naherung, was selbstver- 
stindlich durchaus nicht gegen ihre Anwendung bei schweren Atomen 
spricht. 

Die Hartreesche Methode scheint, nach diesem Beispiel zu urteilen, 
soweit es sich um die Berechnung der ww-Verteilung handelt, eine gute 
Naherung darzustellen. Die Hylleraassche Arbeit ist aber mit der 
Feststellung der Elektronendichteverteilung durchaus nicht erschépft: 
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons ist wegen der gegen- 
seitigen AbstoBung durchaus nicht unabhingig vom Aufenthaltsort des 
anderen [y ist Funktion von r,, r, und r,, gleichzeitig und lat sich 
nicht durch ein Produkt w(r,)w(r,) darstellen]. Nur durch Beriick- 
sichtigung dieses Umstandes kommt Hylleraas zu der guten Annaherung 
des He-Grundterms. Infolgedessen tun wir der Hylleraasschen Arbeit 


* HE. Hylleraas, l. c. S. 352. 
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quasi Unrecht, indem wir iiber die Koordinaten des zweiten Elektrons 
integrieren, und miissen zum mindesten feststellen, daf die wy w-Verteilung 
allein keine vollstandige Lésung der Schrédingerschen Differential- 
gleichung darstellt: Um die Energieparameter genau zu erhalten, ebenso 
wie zur Behandlung von Stérungsproblemen, benétigt man die genaue 
Darstellung der Eigenfunktion im 3%-dimensionalen g- Raum, und 
hier 148t uns die physikalisch so ansprechend einfache Hartreesche 
Methode im Stich, da sie die einzelnen Elektronen separiert, waihrend die 
Hylleraassche mindestens in einfachen Fallen das gewiinschte Ziel 
erreicht. 


Stuttgart, Inst. f. theor. Physik d. Techn. Hochschule, 29. April 1929. 
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Der Ramsauereffekt im Argon. 
Von J. Holtsmark in Trondhjem. 
Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 2. Mai 1929.) 


Die elastische Streuung von Elektronen in Argon ist nach der friher von H. Faxén 
und dem Verfasser* angegebenen Methode numerisch durchgefiihrt. Das mittlere 
Atomfeld des Argons wurde nach den Angaben von Hartree**, aber mit Hinzu- 
figung der vom stofenden Elektron bewirkten Polarisation angesetzt. Ver- 
nachlassigt sind der Spin und die durch Austausch vom Atom ausgesandten 
Elektronen, der Austausch ist jedoch zum gréften Teil in der Polarisation be- 
riicksichtigt. Die Ramsauerschen Kurven fiir den Wirkungsquerschnitt in Ab- 
hangigkeit von der Elektronengeschwindigkeit lassen sich als eine Superposition 
von Wirkungsquerschnitten der verschiedenen Ordnungen deuten, die bei der Auf- 
lésung der einfallenden Welle nach Kugelfunktionen entstehen. Bei Argon und 
vermutlich auch bei Krypton-und Xenon gibt die Streuung zweiter Ordnung das 
Maximum des Wirkungsquerschnitts. Die unelastischen Stéfe geben nur einen 
unwesentlichen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt im untersuchten Bereich bis etwa 
7 Volt. Eine Deutung des Maximums durch Austausch ist kaum begriindet. Die 
berechneten Werte stimmen quantitativ befriedigend mit der experimentellen Kurve 
iiberein; die vorhandenen Differenzen kénnen teils durch die gemachten Vernach- 
lassigungen, teils durch die ungeniigende Kenntnis der Polarisation erklart werden. 


$1. Nach der Wellenmechanik ist die Streuung von Elektronen in 
einem Gas ein Beugungsphinomen, das in vielerlei Hinsicht analog zu 
der Streuung optischer Wellen an Hindernissen ist. Der parallele, 
homogene Elektronenstrah] kann als ebene monochromatische w-Welle 
angesetzt werden, deren Wellenlange umgekehrt proportional zum Impuls 
der Elektronen ist, wahrend die Atome oder Molekiile durch Inhomo- 
genitaten ersetzt werden, wo der Brechungsindex fiir Elektronenwellen 
in bekannter Weise vom Potential abhingt. 

Eine naihere Betrachtung der von Ramsauer und seinen Mit- 
arbeitern *** experimentell bestimmten Wirkungsquerschnittskurven lassen 
diesen Sachverhalt deutlich hervortreten; die Ahnlichkeit mit den be- 
kannten Kurven fiir die Intensitatsverteilung in Beugungsbildern ist un- 
verkennbar. Der Wirkungsquerschnitt als Funktion der Geschwindigkeit 
oder der Wellenlange des Elektronenstrahls zeigt im allgemeinen Maxima 
und Minima, die als Beugungsmaxima bzw. -minima erkannt werden sollen. 


* H. Faxén und J. Holtsmark, ZS. f. Phys. 45, 307, 1927 (1); J. Holts- 
mark, ebenda 48, 231, 1928 (II); 52, 485, 1928 (III). Im folgenden als bzw. 
I, -II, Ill zitiert. 

** DPD, R. Hartree, Proc. Cambr. Phil. Soc. 24, 89, 111, 1928, Part I. 
*** Siehe z. B. E. Briiche, Ann. d. Phys. (4) 81, 537, 1926; 82, 25, 912, 
1927; (5) 1, 93, 1929. 
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Ein direkter Zusammenhang der Lage der Maxima und Minima mit » 
den Anregungs- oder Resonanzspannungen ist nicht nachweisbar, im 
Gegenteil darf man anscheinend bei der Berechnung des Wirkungsquer- 
schnitts die unelastischen StiSe auch etwas oberhalb der Anregungs- 
spannung vernachlissigen. 

Von Oppenheimer* wurde betont, daS man bei Beriicksichtigung 
des Spins die Wellenfunktionen symmetrisieren mu8, man erhalt dann 
im allgemeinen zwei Wirkungsquerschnitte, je nachdem die zugehérige 
Wellenfunktion symmetrisch oder antisymmetrisch in den Koordinaten 
des stoBenden und des zum Atom gehérigen Elektrons ist. Der tat- 
sichliche Wirkungsquerschnitt ist ein statistischer Mittelwert von diesen 
beiden, wobei als Gewicht des antisymmetrischen Querschnitts das drei- 
fache Gewicht des symmetrischen zu setzen ist. Das Atom wirkt gewisser- 
ma8en als ein Kristall, der die einfallende Welle mit unbestimmtem Spin 
in zwei Wellen mit relativ zur Spinachse des Atoms bestimmtem Spin 
auflést. Bei einem Atom mit abgeschlossenen Schalen, wie Argon, wird 
der Unterschied der beiden Wirkungsquerschnitte vermutlich am kleinsten ; 
dies rechtfertigt einigermafen die Vernachlaissigung des Spins, die in 
dieser Arbeit aus rechnerischen Griinden notwendig war. 

Der Austausch zwischen stoSenden und gestoBenen Elektronen hat 
zweierlei Wirkung. Erstens wird der ,Brechungsindex‘ im Atom da- 
durch beeinfluBt, und zweitens kommen zu den direkt gestreuten Elektronen 
noch die vom Atom ausgesandten Elektronen hinzu. Nur der erstere 
Einflu8 konnte in dieser Rechnung beriicksichtigt werden, der zweite 
scheint bei Argon klein zu sein. 

§ 2. Der Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt eines Atoms laft 
sich ohne Spin in einer Form schreiben, welche den Zusammenhang mit 
der gewodhnlichen Theorie der Beugung an kleinen Kugeln besonders 
schén hervortreten lait. Die einfallende ebene Welle mit dem zugehdrigen 
Impuls p sei nach Kugelfunktionen aufgelést: 


eipr cos  — = (21 ++ 1) fi (r) P, (cos D) (2,1) 


mit 


filr) = (— 2ipry-—S (=) 


dry pr ) (2,2) 
NER cos pr 
faa j Veer pr ). 


* J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. (2) 82, 361, 1928. 
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r ist der Abstand des Aufpunktes vom Atomzentrum, ® der Winkel 
zwischen r und dem Elektronenstrahl. Wir wollen die Glieder der 
Reihe (2,1) als stehende Kugelwellen J-ter Ordnung bezeichnen. Fiir groBe 
Werte von r gelten fiir f,(r) und f__,;_ ,(r) die folgenden Formeln: 
1 
I a ae sin(pr — 5 2) 
= a (2,3) 
ae 1 
f-i-1() >i — -c0s (pr — 5 m) 
pr 2 
und demnach 


te =. : U 
lim e@pr cos _, SS) i1(21 +4 1). sin (» r—nz: m) Pi (cos#). (2,4) 
T—> 2 i=0 2 
Andererseits ist die Lésung der Wellengleichung in einem kugel- 
symmetrischen Atomfeld ohne Spin und Kernbewegung aus den nicht 
normierten EKigenfunktionen 


Wi(r). Pi (cos) = [afi (r) + a@- 1-1 f-1-1 (7) Pi (cos) (2,5) 
zusammengesetzt, wo a, und a_;_, Funktionen von r sind, die in I 


definiert wurden und sich bei wachsendem r Grenzwerten nihern. Mit 
(2,3) in (2,5) erhalten wir 


l 
yy > —-! sin (pr —5 x +01), (2,61) 
wo 0, und R; durch die Gleichungen definiert werden: 
ay : A_j—1 
cos 0; == esi 0 
+ Va? + a2 y— + Va? + a2). 
R= + VoP+a%i_1. (2,7) 


Die absoluten GréBen der R, (co) bestimmen lediglich die Normierung 
der w, und sind fiir den Wirkungsquerschnitt belanglos. 

Der Phasensprung 0; (co) zwischen der aufgedriickten 
ebenen Welle und der Lésung der Wellengleichung 7, bestimmt 
den Wirkungsquerschnitt I-ter Ordnung. Wenn z. B. 0;(cc) = 0 
ist, so verschwindet der Wirkungsquerschnitt /-ter Ordnung. Wir kénnen 
auf Grund der Gleichungen (2,61) den Streuproze8 im Atom durch eine 
Streuung an einer geniigend grofen Kugelfliche ersetzt denken, an 
welcher die Phasen der ~-Wellen nach (2,61) vorgeschrieben sind. 
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Mit Hilfe der in I gegebenen Gleichungen findet man leicht: 

Der gesamte Wirkungsquerschnitt und der Wirkungs- 
querschnitt bezogen auf die Winkel bis®?+d@% dergestreuten 
Strahlung sind bzw. 


aS ane (21-4 1). sin? 8; (0c)*, (2,81) 


2 


2 
Q@)de = DSAt NAT + Y.-B Pr , 
"5 =a) 


. cos (0; (cc) — dy (co)) sin 6; (00) sin dy (oo) sin F dd. (2,82) 
Werden die Ausdriicke (2,7) in die Differentialgleichungen in (ILI) ein- 
gesetzt, so erhalten wir nach einfacher Rechnung: 


8, = (—) 20 pr. ve (2,91) 
und 
aa) = [Pore Bar (2,92) 
0 
vi 


Der Integrand ist prinzipiell positiv, weil (—)!- R fiir alle ganze 1 positiv 


bleibt. 0,(0o) ist also immer positiv, die Welle erhalt im Atom 
immer eine positive Phasenainderung. Uber die Abhingigkeit der 
Phasenanderung von p kénnen wir keine allgemeine Aussage machen. 


§ 3. Aus einer experimentellen Kurve des Wirkungsquerschnitts 
als Funktion des Streuwinkels lassen sich die Phaseniinderungen bestimmen, 
indem man die Gleichungen (2,82) anwendet. 

Ks entsteht dann die Auigabe, von den Phaseninderungen 0)(0o) 
riickwarts auf das Feld ®,,,(7) zu schlieSen. Prinzipiell ist dies im 
allgemeinen méglich, wenn 0; (co) entweder fiir alle p bei festem 7 oder 
fiir alle 7 bei festem p bekannt ist. Man erhalt im allgemeinen ver- 
schiedene Felder, je nachdem die eine oder die andere Methode verwendet 
wird, denn die Polarisation ist nicht streng konstant, wenn mehr als ein 
Parameter geaindert wird. Man diirfte am leichtesten zu einer Bestimmung 
des Feldes durch Probieren gelangen, indem man von einem méglichst 
guten Felde ausgeht und die cosd;(co) und sin 0,(co) berechnet. Durch 
Abanderung des Feldes mu8 man versuchen, die Werte zur Ubereinstimmung 
mit den experimentellen zu bringen. Im vorliegenden Falle konnte dies 
nicht durchgefiihrt werden, da Kurven fiir die Winkelabhangigkeit der 


* q@ = Radius der Wasserstoffatome = 0,53. 10-8 cm. 
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Streuung nicht vorlagen. Es wurden daher die Kurven fiir die Ab- 
hangigkeit der Totalstreuung von der Wellenlange zugrunde gelegt. Diese 
Methode ist weniger befriedigend, weil keine Anhaltspunkte fiir die 
cos 0; (co) aus den experimentellen ,Kurven gefunden werden kénnen, 
auch kénnen die sin? 0;(co) nicht voneinander getrennt werden. 

$4. Das Atomfeld des Argons wurde mir freundlichst von Herrn 
D. R. Hartree mitgeteilt. Das Feld ist nach seiner Methode des , self 
consistent field“ berechnet und fiir die Berechnung der Wellenfunktionen 
der starkgebundenen Elektronen gut geeignet. Fiir unsere Zwecke muf 
noch die , Polarisation“ beriicksichtigt werden, d.h. die Zusatzenergie 
wegen der Polarisation des Atoms durch das Wellenelektron. Wir wollen 
annehmen, daf diese Polarisation bei unendlicher Entfernung des Wellen- 
elektrons durch den optischen Ausdruck gegeben ist, mit der doppelten 


potentiellen Energie 
10,819 


4 


i 


in den auch friiher benutzten Hartreeschen EKinheiten*. In der Nahe des 
Atoms hért dieser Ausdruck auf giiltig zu sein, die Extrapolation bis zu 
y = 0 mu8 zunichst willkiirlich vorgenommen werden. Sie wurde soweit 
wie moéglich der von Sugiura** bei Na* berechneten dhnlich gemacht. 
Es wurden dann fiir verschiedene p-Werte die Wellenfunktionen berechnet, 
teilweise bis zur sechsten Ordnung. Dies geschieht am einfachsten direkt 
numerisch aus der nach Abspaltung der Kugelfunktionen entstehenden 
Wellengleichung***, spiter berechnet man dann die a, und a_,_, fir 
y == co und die sin? 6;(co). Es war noétig, die zuerst angesetzte 
Polarisation mehrfach zu andern, bis eine befriedigende Kurve gefunden 
wurde. In der Fig. 1 und Tabelle 1 gebe ich mit freundlicher Erlaubnis 
des Herrn Hartree das ,self consistent field in second approximation“ 
des Argons wieder. Als Ordinate ist nicht das Potential @,,,, selbst, 
sondern die GréBe 2 ®,,,, r? in Hartreeschen Einheiten benutzt. Daneben 
ist die Feldkurve 2@’,,, r?, welche die Polarisation mit enthilt, ein- 
gezeichnet. Sie wurde bei den Berechnungen benutzt. In den weiteren 
Fig. 2, 3, 4 sind die zu ®,, gehdrigen stehenden Kugelwellen der 
drei ersten Ordnungen dargestellt, sie sind numerisch nach der Methode 


* Hinheit der Lange a — 0,53.10-8 cm, EHinheit der Energie # — 13,6 Volt.e 
Kinheit des Impulses p = 13,6. e/m, ¢ = Ladung des Elektrons, m — Masse des 
Hlektrons. 

** Y, Sugiura, Phil. Mag. (7) 4, 495, 1927. 
#** Vol. Gl. (8,2) in ILI. 
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Tabellel. Atomfeld des Argons nach Hartree. =mittleres Potential _ 
im Abstand r. Hartreesche Hinheiten. 


er ——EeEEEEE SD 


r 2Lp = 20r 2b 2 r Ed Paces ae 
0 36,00 0 0,5 11,13 5,565 
0,01 34.64 0,3464 0,6 9.68 5,808 
0,02 35,33 0.7066 0,7 8.49 5.943 
0,03 32°13 0.9639 0.8 7.42 5.936 
0.04 31.01 1.2404 0.9 6,46 5.814 
0,05 30,00 1,5000 me hay Bee 
0,06 29:06 1.7436 1,2 4,11 4,932 
0,07 28.19 1.9733 VA 2.97 4.158 
0,08 27°38 2/1904 6 2.13 3,408 
0,10 25,89 2,589 ae ee oe 
0.12 24°53 2'9436 
O14 23-97 3.9578 2,2 0,76 1,672 
0,16 22/12 3'5392 2'4 0.53 1.272 
0.18 21.03 3,7854 2.6 0.38 0.988 
0,20 20.01 4.002 2'8 0.27 0.756 
0,25 17,74 4,435 3,0 0,20 0,600 
0,30 15,87 4,761 3,5 0,08 0,280 
0135 14'33 5.0155 4.0 0.03 0.120 
0.40 13,07 |. 5,228 As 0.01 0,045 

5.0 0,00 0,000 


von Kutta-Runge berechnet. Daneben sind die zugehérigen J, 41 
eingezeichnet, aus denen die stehenden Kugelwellen in der einfallenden 


Welle durch Multiplikation mit j= entstehen. Die Phasendifferenzen 


Atomteld des Argon 
—— nach Hartree 
— it Polarisation 


+ 


Fig. 1. Atomfeld des Argons in Hartreeschen Einheiten. 


der beiden Arten von Wellen sind dann direkt anschaulich. Man bemerkt, 
da die Phasendifferenz in einer bestimmten Ordnung mit p variiert, wie 
zu erwarten war. Aus den Funktionswerten fiir irgend einen grofen 
Wert von r wurden dann die a,(0c) und a_,_, (cc) berechnet; die 
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Fig. 2. Wellenfunktionen nullter Ordnung des stoBenden Elektrons bei verschiedenen 
Impulsen. Abszisse ist pr. 


Fig. 3. Wellenfunktionen erster Ordnung des stofienden Elektrons bei verschiedenen 
Impulsen. Abszisse ist pr. 


Fig. 4. Wellenfunktionen zweiter Ordnung des stoBenden Elektrons bei verschiedenen 
Impulsen. Abszisse ist pr. 
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Resultate sind in Tabelle 2 gegeben. Mit Hilfe von diesen Werten 
wurden die cos?6,(0c) berechnet, und daraus wieder die Wirkungs- 
querschnitte bei den angegebenen Werten von p. Fig. 5 zeigt den Verlauf 
der berechneten im Vergleich mit der experimentellen Kurve. Die 
Ubereinstimmung ist vorlaufig befriedigend, sie kénnte wahrscheinlich 


700 [eer i. aia tae a 
Argon 


— nach Briche = =| 
° berechnet 
80 T 4 a I 


ft 
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Fig. 5. Beobachteter und berechneter Wirkungsquerschnitt des Argons 
in cm2/cm? bei 0° C und 1 mm Hg. 


noch verbessert werden bei Abanderung der Polarisation. Ich halte es 
aber fiir zwecklos, eine méglichst genaue Ubereinstimmung anzustreben, 
weil die Absolutwerte in der experimentellen Kurve noch nicht ganz sicher- 
gestellt sind. Wenn Daten fiir die Abhangigkeit des Wirkungsquer- 
schnitts vom Winkel vorliegen, kann ein neuer Vorsto8 gemacht werden. 


Tabelle 2, Phaseninderungen und Teilquerschnitte 
der vier ersten Ordnungen. 


p : | 0 0,1 02 05 0,7 ‘ 1,0 i165) 
Oy ee 3,1416 | 38,1673 | 3,0487 | 2,4824 | 2.0 
ere: ; ' : 0779 | 1,5537 | 0,885 
Q)j4xa2. . || 0,188 | 0077 | 0214 | 170 «| 155 | 10 0,266 
Fine at pale = 3,1169 | 2,8428 | 2,566 2,254 1,689 
42702. . = 0,0451 | 1,024) 31-817" 0 4 Sapa dee 
dy aoe 0 — — | 0,175 | 0,416 1,232 1,938 
Qs/4 % a 0 — as 0,608 | 1,65 4,466 | 1,935 
Js 0 Ls 
Sota Ss ae a 0,1679 | 0,3737 
eG es ee — = ae = 0,196 0,416 
Ree ) = ae a8 a 0,06 ‘| 0,159 
2 ? kf 
Q4/4 2 a 0 — — os =e 0,033 | O1 


4 
; 
; 
7 
7 
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§ 5. In Fig. 6 sind die Teilquerschnitte der drei ersten Ordnungen 
dargestellt, es geht daraus hervor, da8 das Maximum bei Argon haupt- 
sichlich von der Streuung zweiter Ordnung herriihrt. Es ist wahr- 
scheinlich, da8 dies auch bei Krypton und Xenon so ist, und es folgt 
daraus mit einiger Wahrscheinlichkeit, da8 die Maxima dieser Gase bei 
wachsendem Atomfeld naher an p = 0 riicken und entsprechend wachsen 
miissen wegen des Faktors 1/p?, der” allgemein im Ausdruck fiir den 
Wirkungsquerschnitt auftritt... Es ist ebenfalls wahrscheinlich, da8 das 
Fehlen des gro8en Maximums bei Ne und He darauf beruht, daB das 


75 


Wa 
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Fig. 6. Teilquerschnitte der Ordnungen 0 bis 1 des Argons 
in cm2/cm3 bei 0°C und 1mm Hg. 


Atomfeld viel kleiner ist, so daSf die Streuung zweiter Ordnung nur 
klein bleibt. 

Unsere Rechnungen waren bis jetzt nur auf zentralsymmetrische 
Atome abgepaft. Die von Herrn Briiche gefundenen auferst interessanten 
Beziehungen zum Dipolmoment des streuenden Atoms konnten daher nicht 
beriicksichtigt werden. Man erhalt im nicht zentralsymmetrischen Falle 
aus einer stehenden Kugelwelle der 7-ten Ordnung auch Streuwellen von 
anderen Ordnungen, so daf sich die Berechnung bedeutend komplizierter 
gestaltet. 

Die riickwartige Berechnung des Feldes aus der Wirkungsquerschnitts- 
kurve ist, wie oben hervorgehoben, nicht eindeutig méglich. Trotzdem 
scheint es, da8 man eine vorhandene vorliufige Feldkurve ziemlich ein- 
deutig korrigieren kann, und damit ist schon ganz bedeutend gewonnen. 
Wenn experimentelle Untersuchungen iiber die Winkelabhingigkeit und 
iiber den Verlauf bei sehr kleinen Geschwindigkeiten vorliegen, diirfte die 
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Methode als eine experimentelle Methode zur Bestimmung des Atomfeldes 
von Wert sein. 

§ 6. Der Wirkungsyuerschnitt fiir senkrechte Ablenkung 
kann aus unseren Resultaten berechnet werden mit Hilfe der Formeln 
(2,82). Die Berechnung fiir Argon ergibt die in Fig. 7 dargestellte 
Kurve. Zum Vergleich ist die von R. Kollath* gemessene Kurve in 


dieselbe Figur eingezeichnet. Diese Kurve ist noch etwas empfindlicher — 


fiir Feldinderungen als die Kurve des totalen Wirkungsquerschnitts. Man 
darf daher die recht gute Ubereinstimmung als eine Probe auf die friihere 
Rechnung ansehen. AuBerordentlich erwiinscht waren freilich auch hier 
experimentelle Daten fiir andere Winkel als die senkrechte Ablenkung. 


hey iF 
Wa {/ ° ? 
WO, nach Kollath 
Or ° berechnert 
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nai - - 
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Fig. 7. Beobachteter und berechneter Wirkungsquerschnitt des Argons 


bei senkrechter Ablenkung. 

§ 7. Die unelastischen Sté8e sind in unserer numerischen Rechnung 
vernachlassigt. Ks ist nicht wahrscheinlich, da8 sie grofe Anderungen 
bewirken werden, weil die berechnete und die experimentelle Kurve 
oberhalb der Anregungsspannung nahe zusammenfallen. Es ist somit ein 
Resultat unserer Rechnung, dafi wir beim Streuproblem angenahert mit 
einem mittleren, festen Atomfeld rechnen diirfen, es ist aber durchaus 
nicht gesagt, daf dieses Feld dasselbe sein mu8 wie in anderen Problemen. 
Eben weil das Feld in Wirklichkeit ein Mittelwert ist, mu8 es fiir jedes 
Problem besonders berechnet werden. 


Die numerischen Rechnungen wurden in dankenswerter Weise von 
Frl. J. Thaulow ausgefiihrt. Ich habe auch fiir bewilligte Geldmittel 
aus der Stiftung ,Statens Videnskabelige forskningsfond“ zu danken. 


Trondhjem, Physikal. Institut d. Techn. Hochschule, 27. April 1929. 


* R. Kollath, Ann. d. Phys. (4), 87, 259, 1928. 
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Die Terme des Wasserstoffmolekiils. 
(Kurze Mitteilung.) 


Von G. H. Dieke in Groningen. 
(Eingegangen am 3. Mai 1929.) 


Es wird versucht, die bisher im Spektrum des Wasserstoffmolekiils gefundenen 
GesetzmaBigkeiten theoretisch zu deuten. 


Die Analyse des Wasserstoffmolekiilspektrums hat in der letzten Zeit, 
vor allem durch die Arbeiten von Richardson grofe Fortschritte ge- 
macht. Nachdem genaue Messungen der Linien veréffentlicht waren, ist 
eine betrachtlche Anzahl von Regelmafigkeiten mit groBer Sicherheit 
bekannt. Uber die Bedeutung der bisher gefundenen Niveaus scheint 
man aber noch im unklaren zu sein. Die vorliegende Note versucht zu 
zeigen, wie alle bisher gefundenen Niveaus von einem einheitlichen Ge- 
sichtspunkte aus erklart werden kénnen. Scheinbare Widerspriiche ver- 
schwinden dann ganz. 

Beim Wasserstofimolekiil ist, wie das Spektrum lehrt, die Wechsel- 
wirkung des Elektronendrehimpulses mit dem Bahnimpuls sehr gering, 
so daf auch die Linien des Triplettsystems als einfach erscheinen. Zur 
Charakterisierung der Terme eines Molekiils von der Art des Wasserstoff- 
molekiils kann man neben der Hauptquantenzahl + den Bahnimpuls / des 
Valenzelektrons gebrauchen und bei langsamen Rotationen die Projektion 
dieses Bahnimpulses auf die Kernverbindungslinie. 6-, z-, d-Terme bedeuten 
Terme mit / — 0, 1, 2... Die Projektion auf die Kernverbindungslinie 
wird durch einen hinzugefiigten groSen griechischen Buchstaben angegeben, 
und schlie8lich noch durch einen Index a oder b, je nachdem die in den 
Kernen antisymmetrische Lésung ungerade oder gerade Werte des 
Totalimpulses j hat. Bei starkeren Rotationen treten Entkopplungs- 
erscheinungen auf. Fiir diesen Fall ist das Verhalten der Terme kiirzlich 
genauer vom Verfasser untersucht worden*. Die dabei erhaltenen Resul- 
tate legen die folgende Interpretation des H,-Spektrums nahe. 

Theorie und Erfahrung stimmen darin iiberein, dai der Normal- 
zustand des H,-Molekiils der 1*6 X-Zustand ist. Die Analyse des ultra- 
violetten Bandenspektrums hat gelehrt, da die mit dem Grundterm 
kombinierenden zweiquantigen Terme 21’ X),- und 21'x [I,,,-Terme sind 


* G. H. Dieke, ZS. f. Phys. 1929. Im Erscheinen begriffen. Eine quali- 
tative Diskussion der Entkopplungserscheinungen beim He,-Molekiil findet man bei 
W. Weizel, ZS. f. Phys. 52, 175, 1928. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 29 
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(B- und C-Niveau von Dieke und Hopfield). Richardson fand kiirzlich 
zwei neue Terme, die mit dem 21% 5-Term kombinieren. Der eine, der 
nur P- und R-Zweige gibt, ist deshalb ein X-Term, und zwar zeigt sein 
Verhalten deutlich, daB es der 3'0 X-Term sein muf. Dieser Term hat 
namlich die Eigenschaft, da8 das Rotationsniveau mit 7 — 0 hoher hegt 
als das mit j = 1. Das miissen wir gerade fiir een 6 X-Term erwarten. 
Fiir starke Entkopplung ist die Energie dieses Termes namlich pro- 
portional mit (j — 2) (j — 1). Der andere von Richardson gefundene 
Term gibt nur Q-Zweige und ist deshalb als 31d J[,-Term anzusehen. 
Man mu8 auSerdem noch R- und P-Zweige erwarten, die von der Kom- 
bination des 310 [J,-Termes mit dem 2 'w X-Terme herriihren. Richard- 
son scheint auch die hierzu gehérigen Banden gefunden zu haben, wie 
aus einer Bemerkung am Ende seiner letzten Arbeit hervorgeht. Die 
Unméglichkeit, die neuen Terme durch die gebrauchlichen Formeln dar- 
zustellen, riihrt von der Entkopplung des Elektronenbahnimpulses her. 
Die Abweichungen sind genau von der theoretisch zu erwartenden Art. 

Im Triplettsystem sind die Erweiterungen der Fulcherbanden be- 
kannt, die Ubergangen 1 °x II,,, > 2°%o X, zugeschrieben werden miissen. 
(Endterm zeigt keine Entkopplungserscheinungen und hat ungerade j- Werte 
fiir den antisymmetrischen Fall. Anfangsterme sind nur schwach ent- 
koppelt.) Der 3°S-Term von Richardson ist offenbar 3°). Der 
Abstand zwischen 3°n7 XS und 3% JJ ist 1023. Das ist ungefahr die 
za erwartende GréSenordnung. (Beim He,-Molekiil ist dieser Abstand 
2970.) 

Nimmt man die hier vorgeschlagene Erklarung der Struktur der 
H,-Terme an, dann findet man eine vollstindige Analogie zwischen der 
inneren Struktur des H,- und des He,-Spektrums. Die bis jetzt ge- 
fundenen Triplettbanden sind analog der von Fowler und Curtis im 
He,-Spektrum gefundenen Hauptserie. Die tibrigen Banden sind bis jetzt 
im He,-Spektrum noch nicht aufgefunden*. Thre Struktur und Lage lat 
sich aber genau vorhersagen. Man mu8 im H,-Spektrum noch eine Reihe 


* Anm. bei der Korrektur. Es ist mir inzwischen gelungen, die den bis 
jetzt gefundenen Wasserstoff parbanden analogen Banden im Triplettsystem des 
Heo-Spektrums zu identifizieren, Es sind dies die Kombinationen der folgenden 
Termkomplexe mit dem neuen 2~72-Term: 40, 40 (im roten), 50, 50 (bei A 
535 mw; das Vorhandensein dieser Bande wurde urspriinglich von Merton und 
Pilley entdeckt), 60, 60 (bei A 495mu; diese sowie die Bande bei 535 wurden 
teilweise schon von Fujioka analysiert). Die Struktur dieser Banden ist in allen 
EinzeJheiten der Struktur der entsprechenden Wasserstoffbanden analog. Sie 
werden spater in dieser Zeitschrift ausfiihrlich beschrieben werden. 
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anderer Banden erwarten, die den im He,-Spektrum gefundenen Banden 
analog sein miissen. 

Eine mehr ins einzelne gehende quantitative Begriindung der hier 
skizierten Auffassung von der Struktur der H,-Terme wird an anderer 
Stelle gegeben werden. 

Birge* hat schon friiher die damals bekannten Terme klassifiziert; 
seine Resultate sind mit den hier gégebenen im Einklang. Seine Be- 
zeichnung ist aber, wie man jetzt wei8, zur vollstandigen Charakterisierung 
der Terme nicht ausreichend. Dagegen gaben Mecke und Finkelnburg** 
kiirzlich eine vollstindig andere Auffassung von der Struktur des H,- 
Spektrums. Sie deuten im Gegensatz zu Richardson das Orthospektrum 
als Singulett- und das Paraspektrum als Triplettsystem. Da aus theo- 
retischen Griinden der Grundzustand dem Singulettsystem angehéren muB, 
sind sie genotigt, die ultravioletten Lymanbanden als Singulettriplett- 
Interkombinationen anzusehen. Sie stiitzen diese Auffassung durch die 
Ankiindigung neuer Banden, die sie mit 2°S—3°P,, 3P,, 3°P, be- 
zeichnen. 

Mir scheinen sehr schwerwiegende Griinde gegen die Auffassung von 
Mecke und Finkelnburg zu sprechen. Man mu8 erwarten, da8 die 
Wechselwirkung zwischen Spin und Bahnimpuls bei den leichten Molekiilen 
auBerordentlich klein ist, wodurch Singulett-Triplett-Interkombinationen, 
wenn iiberhaupt, dann doch nur sehr schwach vorkommen kénnen und 
deshalb nicht Anla8 zu den starksten Linien des Spektrums geben kénnen. 
Das steht im Einklang mit der Erfahrung beim Helium- und anderen 
leichten Molekiilen. Auch kommt man mit der Mecke-Finkelnburg- 
schen Auffassung zu Schwierigkeiten bei der Erklirung des kontinuier- 
lichen Spektrums. 

Eine Entscheidung wird jedoch erst nach Erscheinen der vollstandigen 
Resultate der Bonner Autoren méglich sein. Aus der kurzen Beschreibung 
der Eigenschaften der von ihnen gefundenen Banden in den Naturwissen- 
schaften hat es den Anschein, daf unsere 16 X-, 10 J],- und 'd II)-Terme 
mit den °P,-, *P,-, *P,-Termen von Mecke und Finkelnburg iden- 


tisch sind. 


Zusatz bei der Korrektur. Drei neve Artikel von Richardson 
und Davidson*** und die ausfiihrliche Arbeit von Finkelnburg und 


* R.T. Birge, Proc. Nat. Acad. 14, 12, 1928. 
** Naturwissensch. 17, 255, 1929.' 
*** Proc, Roy. Soc. (A) 128, 466; (A) 124, 50, 69, 1929. 
PAG): 
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Mecke®*, die inzwischen erschienen sind, machen eine klarere Beurteilung 
moglich. Zieht man die Banden in Betracht, deren Analyse gut gesichert 
erscheint, so findet man die theoretischen Erwartungen vollkommen be- 
statigt. AuBerdem fanden Richardson und Davidson noch eine Reihe 
von Banden, die sich schwierig in das theoretische Schema einfiigen lassen. 
Es hat aber den Anschein, daS bei einigen dieser Banden die Zuordnung 
der Schwingungsquantenzahlen des Anfangszustandes und die Zusammen- 
fassung der Schwingungsterme zu einem bestimmten Elektronenniveau ver- 
indert werden mu8. Fiir dergleichen Banden stimmen sehr oft Finkeln- 
burg und Meckes und Richardson und Davidsons Analysen nicht 
miteinander iiberein. Genauer wird darauf in der ausfiihrlicheren Arbeit 
eingegangen werden. Die folgende Zusammenstellung erleichtert den 
Vergleich der in der vorliegenden Mitteilung gegebenen Interpretation 
mit den Resultaten der oben genannten Autoren. 


Ubergang and Davidead | ooied meses 
oS > 2nd 1K >» 2198 ®>D —> 238 
Oa re 1C'-» 218 3 Py > 238 
OT, > 2x 1B > 21g 3P, > 238 
SI, > 2xE 14 > 219 3P, > 238 
20 —+> 2x53'(?) | infrared system 8X > 239 


Groningen, Natuurkundig Laboratorium der Rijks-Universiteit. 


* ZS. f. Phys. 54, 597, 1929. 
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Der Vorgang des radioaktiven Zerfalls 
unter Berticksichtigung der Relativitatstheorie. 


Von Chr. Meller in Kopenhagen. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 26. April 1929.) 
7 
Es wird gezeigt, wie die Rechnungen von Gamow und Kudar fir den eindimen- 
sionalen Fall mit Beriicksichtigung der Relativitatstheorie durchzufiihren sind. Es 
ergibt sich, daf die Diracsche relativistische Theorie des Einkérperproblems fiir 
a-Teilchen im wesentlichen dieselben Resultate liefert wie die Klein-Gordonsche 
Theorie. Die Relation zwischen Zerfallskonstante und Energie der ausgesandten 
Teilchen erfahrt eine kleine Korrektion, die eigentiimlicherweise fiir kleine Ge- 
schwindigkeiten der Teilchen am gréften ist. Setzen wir die Lichtgeschwindigkeit 


gleich Unendlich, so erhalten wir die Resultate der Schrédingerschen Theorie. 
Dadurch stellt sich ein Fehler in den friiheren Rechnungen heraus. 


§ 1. Von den verschiedenen Vorschligen zu einer mathematischen 
Beschreibung des radioaktiven Zerfalls ist wohl der urspriingliche von 
Gamow* gegebene, wo mit gedimpften Lisungen der Wellengleichungen 
operiert wird, der natiirlichste und einfachste. Es kann sich bei einer 
solchen Beschreibung nur darum handeln, in einfachster Weise die Axiome 
der Rutherford-Soddyschen Zerfallstheorie aus den Grundvorstellungen 
der Quantenmechanik abzuleiten, und das geschieht eben am leichtesten, in- 
dem man gedimpfte Wellen betrachtet, deren Diampfungskonstante mit der 
Zerfallskonstante der Rutherford-Soddyschen Theorie identifiziert wird. 
Die Gamowschen Rechnungen sind fiir den Fall eimer rechteckigen 
Potentialschwelle von Kudar** wiederholt und strenger durchgefiihrt. Es 
diirfte jedoch von Interesse sein, zu zeigen, wie diese Rechnungen unter 
Beriicksichtigung der Relativitaétstheorie durchzufiihren sind. Die erste 
Frage, welche uns begegnet, ist die, welche Theorie man benutzen soll. Man 
ware von vornherein geneigt, die Diracsche relativistische Theorie des 
Einkérperproblems *** zugrunde zu legen, da die Argumente, welche 
Dirac zur Aufstellung seiner Theorie veranlaSten, nicht notwendig nur 
fiir die negativen Elementarteilchen stichhaltig sind. Es ist aber doch 
zweifelhaft, ob man die Diracsche Theorie auf o-Teilchen anwenden 
darf; denn es hat sich aus mannigfachen Beobachtungen gezeigt, da die 
o-Teilchen wahrscheinlich keinen Spin haben. Die nichstliegende An- 
nahme ist nun die, daS das Verhalten der o«-Teilchen durch die altere 


* G.Gamow, Zur Quantentheorie des Atomkernes. ZS. f. Phys. 51, 204, 1928. 
** J. Kudar, Zur Quantenmechanik der Radioaktivitat. Ebenda 58, 95, 1929. 
*kt PA. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. 117, 610, 1927. 
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Klein-Gordonsche relativistische Wellengleichung richtig wiedergegeben 
wird. Fiir das Problem der Radioaktivitaét ist es aber gleichgiiltig, 
welche von diesen Theorien man benutzt, da die Abweichungen in den 
Resultaten, wie sich im Laufe unserer Rechnungen zeigen wird, bedeutungs- 
los sind. Wenn man die Lichtgeschwindigkeit gleich Unendlich setzt, 
gehen die Resultate beider Theorien in diejenigen der (nichtrelativistischen) 
Schrédingerschen Theorie iiber, dadurch stellt sich ein Fehler in den 
Kudarschen Rechnungen heraus. 

Die Diracsche Theorie ergibt einfachere SchluBformeln als die 
Klein-Gordonsche, daher werden wir die Rechnungen ausfiihrlich nur 
unter Zugrundelegung der Diracschen Theorie durchfiihren und uns 
darauf beschranken, durch kurze Bemerkungen den Gang der Rechnungen 
nach der Klein-Gordonschen Theorie anzudeuten. Die Benutzung der 
Diracschen Theorie bringt den Vorteil 
mit sich, da8 die Rechnungen auch fiir 
Elektronen und Protonen gelten. Einer 

Theorie der 6-Strahlung scheimen jedoch 

ly ty O ly lg » KX achat en : 

Fig. 1. so tiefliegende Schwierigkeiten  ent- 

gegenzustehen, daS wohl keine Hoffnung 

besteht, diese Rechnungen fiir Elektronen zu verwerten. Auf Protonen 

angewandt, stehen sie dagegen in nahem Zusammenhang mit dem Problem 

der Atomzertriimmerung. Die den Rechnungen zugrunde gelegte Schema- 

tisierung ist aber so stark, da8 man richtige quantitative Aussagen nicht 
erwarten kann. 


§ 2. Wir beschrinken uns auf den eindimensionalen, in der Fig. 1 
skizzierten Fall. In den Gebieten A, C, C’ sei das Potential U = 0, in B 
und B’ dagegen konstant gleich U. Die Aufgabe ist zu untersuchen, 
unter welchen Bedingungen nach der Diracschen Theorie gedampfte, zu 
beiden Seiten vom Innengebiet A’ weglaufende Wellen existieren kénnen, 
und zwar interessiert uns nur der Fall, wo die Ladungsverteilung zu 
jeder Zeit zum Mittelpunkt O vollstindig symmetrisch ist. Die Dirac- 
schen Gleichungen lauten: 


ih O “ 
Qa Ot : ih oO 
¢ ‘ zal 2% a me mahalh athe © 


wo w eine Funktion der kartesischen Koordinaten X,, ly, %, und der 
Zeit t ist, und aus vier Komponenten Wu (uw = 1, 2, 3, 4) besteht, 
wahrend U das Potential und m die Ruhemasse des Elektrons ist. Die 


a ti 
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GréBen a; und 6 sind vierzeilige Matrizen, die folgenden Relationen 
gentigen: 

a= pe = “8 + Bo; = 0 (a 275) 2 

00; , + oO, a; — O (i, eres by 2, 3){ (2) 


Wenn y irgend eine vierzeilige Matrix ist, wird yw’ durch Sn wy 


definiert. Sind o;, 8 Hermitesche Matcizon: was wir hier eRe 
wollen (es laSt sich durch passende Wahl des Matrixsystems immer er- 
reichen), so werden die adjungierten Funktionen g’ zu den yp’ konjugiert 
komplex. Fiir den Fall ebener gedimpfter Wellen machen wir den Ansatz 


227% 
: ee tha. 
—=e hh. el ee 


4 ist die Dampfungskonstante, EH, die Energie des zugeordneten Massen- 
teilchens. (1) verwandelt sich dadurch in 


E—U_ th 
| es are ee + Bme} y y= 0, (3) 
wenn @, = a und x, = « gesetzt wird. 


Im Gebiet A ist U — 0, man zeigt dann leicht, da die allgemeine 
Lésung unserer Gleichung von der Form 


(4) 


We \/ (2) ma (5) 


und A, und A_ von x unabhangige Groéfen sind, die aus je vier Kompo- 


ist, wo 


nenten bestehen und folgenden rein algebraischen Gleichungen gentigen: 


[= Lap + Ame} A, = 0, toe 


[= —ap-+pme} a =o. (6a) 


Nach der Schrédingerschen Theorie kann man nun die Symmetrie 


des Problems dadurch zum Ausdruck bringen, daB man A, = A_ setzt, 


diese Gleichung ergibt dann, wie von Kudar* gezeigt, die Kigenwerte 
des Problems. In der Diracschen Theorie dagegen ist eine solche Gleich- 
setzung von A, und A_ nicht méglich, da das gegen die Gleichungen (6) 
und (6a) verstoBen wiirde. Eine Symmetrie der Higenlosungen in bezug 


EOD ed aay) desc. 
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auf den Kernmittelpunkt ist also ausgeschlossen; dagegen kann man 
selbstverstandlich eine Symmetrie der allein physikalisch beobachtbaren 
Ladungs- und Stromdichte um den Mittelpunkt haben. Wir sind aus 
diesen Griinden gezwungen, in der Diracschen Theorie folgendermafen 
zu verfahren: An den Unstetigkeitsflachen des Potentials gelten gewisse 
Randbedingungen, die einfach Stetigkeit aller Komponenten von yw an 
diesen Flichen ausdriicken*. Sie geniigen gerade, um die Lésung (4) 
eindeutig in die Gebiete B, B’ und weiter in die Gebiete C, C’ hinein 
fortzusetzen. Es lassen sich also A, und A_ einerseits durch die Ampli- 
tuden der in C nach rechts laufenden Welle, andererseits durch die 
Amplituden der in C’ nach links laufenden Welle ausdriicken. Die Gleich- 
setzung der beiden so erhaltenen Ausdriicke fiir A, und der beiden Aus- 
driicke fiir A_ ergeben ein System von Gleichungen zwischen den Ampli- 
tuden der in C und C’ fortlaufenden Wellen. Die Forderung der Erfiill- 
barkeit dieses Gleichungssystems lefert dann, wie wir sehen werden, 
eine komplexe Bedingungsgleichung fiir die komplexen E-Werte. 

Wir haben also zunachst die Liésung (4) in die Gebiete B und B’ 
fortzusetzen. In diesen ist die allgemeine Lisung durch 


2 at 277% 


k ————— 
bp = Bet PS es ee (7) 
bzw. durch ; ; 
F eee ave = ae 
Wp ses IR 0 aa Be A : (7') 


gegeben, wo 


r= VF) — we © 


und die konstanten Grofen Bs und BY folgenden Gleichungen geniigen: 
(aut 


+ ak + me} tert 0, (9) 


+ 


[-~—- ak + Bme} jar} = 0. (9a) 


An der Flache « = 1, ergeben die Randbedingungen: 
227% 22% 272% 227% 
raed —-—~pl at Se 
Ajehi Ase "= Beh "ge ee ee 
Aus (6), (6a) erhalt man aber leicht 


y seh re — ply 
L 
ae /E , 277% 2a 
= —£(F + Bme) (Be? | Baas ‘) (10a) 


* Vgl. O. Klein, Z. f. Phys, 58, 157, 1999. 
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durch Addition und Subtraktion dieser Gleichungen ergibt sich dann 
unmittelbar : 


1 E om = 
A,=5|1-2([+pme)|-[pet ype FP] ay 


p 
1 E eae Seay ae 
4 =5[14+"(— + pme)|-[B.¢ SC Oe Aa he wi (11a) 
In derselben Weise ergeben die Randbedingungen fiir « — —l, folgende 


Relationen, die aus (11), (11a) durch Vertauschung von /,, B,, B_ mit 
—l,, B’,, B_ hervorgehen: 


: 1 E yy peer ee 

4,=5|1-2 (+ 6me)]-| 8,6 i Saas, h ole (12) 
1 a /E ee ee oe ko) Uy 

A_=5[14+5(=+Bme)].] Bi ¢ h Bey ee |. (12a) 


In den Gebieten C und C’ ist die allgemeine Liésung wieder von 
der Form (4), aber da wir uns nur fiir die vom Mittelpunkt weglaufenden 


Wellen interessieren, setzen wir 


LASS 
Wo cee ) (13) 
ee 
Wor —— Ce h ; (13’) 
wo p durch (5) bestimmt ist, und C bzw. C’ analog mit A und B den 
Gleichungen 
E 
|= +ap+Bme| c= 0, (14) 
E 
{= —ap-+Bme} c’ = 0 (14a) 
G 
geniigen. Die Randbedingungen bei « = /, und « — — /, ergeben dann 
folgende mit (11), (11a) und (12), (12a) analoge Bedingungen: 
fae eee oe 
B,= 5 [1-4 (== + pme)| cer ° ae (15) 
ont 
B = 5[1+¢(— +6me)| fete be 
= 2 k c 
, 1 0 (Bae OS OS 
et onaiices *™". ae) 
22% 
ras =— | kl 
B =5[1+$C = +Ame)|C'e® eit (16a) 
G 
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Einsetzen der Ausdriicke (15), (15a) in (11) und (11a) ergibt dann nach | 
einfacher Reduktion 


= tL Was 7 
Vie eh es ply) E ae +me)] 
[eos (= ei) + (=—* + pme)sin (= xt)]-¢, (17) 


92% 
—* (ple + ply) 


ee 5 E “(= + Bme)| 


[cos (= x2) a = (== ooh me )sin(—* a2)]-6, (17a) 


c 


wo 1, —1, = 1 gesetzt ist. Ebenso erhalt man aus (16), (16a), (12), (12a) 


227% 
> Pete) 


=P gE ond] 


: | cos iS 1) 2 eS oa Bm) sin ce i) C', (18) 


Ais mai E tes (= + Bme)| 


2% ia (E — U .. (age ; 
[cos ( h kl) =( ; Bme) sin (= 27) Cea) 


Mit Hilfe der Gleichungen (2) und (14) lassen sich die Ausdriicke (17), 
(17a) bedeutend vereinfachen, indem wir £ eliminieren kénnen. Nach ein- 
facher Rechnung erhiélt man 


aps 
Ap == oh 7 ance (17’) 
2nd, 
Acs 6? fOr eaale. (17'a) 
wo 
20% 
iy aye oI: 4 7HU 
== ea (co kl = pi ) 
(= )+ i (ea r) sin ( kt) ; 
22% , 
Oy i) AU 5 2a \ ‘ 
i) == 6" Piles ees aaah 
e ( oe sin ( 7 kl), (19) 
2714 
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Durch Reduktionen der Gleichungen (18), (18a) erhalt man in derselben 
Weise 


‘ — pl. a 
Apes ih — ag] OC, (18’) 
ea aS pie ; 
=e Pe Oe (18'a) 


Die Ausdriicke (17’) und (18’) fiir A, mitissen einander gleich sein, ebenso 
die Ausdriicke (17’a) und (18’a) fir A_, d.h. 


aC = [b—da]C’, (20) 
[b+ da]C — aC’. 2) (204) 
Man sieht nun ohne weiteres ein, daS a unméglich gleich Null sein kann, 


weil sonst die Gleichungen (20), (20a) mit den Gleichungen (14), (14a) 
in Widerspruch kimen. Also aus (20) 


i 
C = — {[b—da]C’, 
a 


das in (20a) eingesetzt, ergibt: 
1 
ay + da] (b—da]C' = aC’, 


1 
Gee CG’ — ac’ 


oder 
. a= +Yo—a. (21) 


Diese Gleichung ist eine notwendige Bedingung fiir die Existenz 
einer Liésung der gewiinschten Art. Es ist eine komplexe Gleichung 
zur Bestimmung der moglichen. H-Werte. Nach der Diracschen Theorie 
sind nun die Ladungsdichte und die Stromdichte in Richtung der po- 
sitiven w-Achse gegeben durch wy’ und —cw' ay’, daraus und aus den 
Gleichungen (20), (20a) sieht man, daS die beiden Vorzeichen in (21) 
durchaus gleichberechtigt sind in dem Sinne, daf, wenn wir fiir das Plus- 
zeichen eine zum Kernmittelpunkt symmetrische Ladungs- und Strom- 
verteilung haben, eine solche auch fiir das Minuszeichen méglich ist. 
Andererseits erhalt man leicht aus (20), (20a), (14), (14a) und den ent- 
sprechenden konjugiert komplexen Gleichungen folgende Relationen 


CO CiCe mde Ce CO — —C' aC’, 


so daB die Erfiillung der Gleichungen (20), (20a) gleichzeitig eine sym- 
metrische Ladungs- und Stromverteilung gewahrleistet. 
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427% 9. FE? 
be — d? = eee _ sin! ( = kt). ( 1) 


und nach (5) 


(21) wird dann 


2 , (HU wale | SPA Uae 
cos (—™ kl) + 5 (< oy — 2) sin (=F Al) = te h OE ae St i kt). 


Setzen wir darin 
ES =n 2 Kee Koa — (K, = kinetische Energie des Teilchens), 
so erhalten wir 


42t 1 =| 


2 
pk = itg(=*al). [2 —mu+tmUe * Ba ee . (23) 


Benutzt man in dieser Gleichung das untere Vorzeichen, und la8t man 
die Lichtgeschwindigkeit ¢ gegen Unendlich gehen, so erhalt man, wie 
‘man leicht sieht, gerade die Gleichung (20) in der 8.451 zitierten Arbeit 
von Kudar. Unsere SchluSformeln miiften daher, soweit sie sich auf 
das untere Vorzeichen beziehen, fiir ¢c — co genau in die Kudarschen 
Formeln iibergehen. 

In der Klein-Gordonschen Theorie haben wir statt (3) folgende 
Differentialgleichung : 


| E —U 
le cae tee ‘on yy = 0. 
Die Gleichungen (4), (5), (7), (7'), (8), (13), (13’) bleiben also auch in 
diesem Falle bestehen, nur sind die Gréfen A+, Bi, AL, Bi, CO, C' ein- 
fache komplexe GréSen, die keinen Bedingungen der Form (6), (6a) unter- 
worfen sind. Wahrend (10) auch hier bestehen bleibt, ist daher (10a) 
durch die zweite Randbedingung der Klein-Gordonschen Theorie zu 
ersetzen, welche aussagt, daf die erste Ableitung von ~ nach # an den 


Diskontinuitatsflachen stetig sein soll. An die Stelle von (10a) tritt 
daher die Gleichung 


2 mi Eee _ 220 1 
a, OP (4 eeaeeirny ar Pus) 
‘ 277% 22% 
eam oe ieee ae 
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Daraus und aus (10) erhalt man dann einige mit (11), (11a) vollstandig 
analoge Gleichungen, im iibrigen verlaufen alle Rechnungen ganz wie in 
der Diracschen Theorie. Statt (17’), (17’a) ergibt sich in der Klein- 
Gordonschen Theorie 


227% 22% 


eee pou 
re A — ‘ ' “ Ses ; t ” 
Fs 28 aC; A_ ere ae ain) 
wo ; 3 
a _ 227 _ int) 9nt 
4 ai ~— *** Hes SERRA ee vi —(k—p)re * a 
aes ab a ae ey 
pelea Merron moage = yor 8 |; 
ebenso statt (18'), (18’a) 
A sas ab A: ae C 
— a ee " 
3 Apk Ank ‘ Oe) 
- Daraus in Analogie mit (20) und (20a) 
COs UC UC 2a.C’, (20’) 
es mu8 also gelten 
a’? == ‘pes 
oder 
a (21') 


was der Gleichung (21) entspricht. Das obere Vorzeichen gibt nach (20’) 
und (17”) 
Ca --C unde, == — AL, 
wihrend das untere Vorzeichen 
C=C’ onda) As == 4A 
zur Folge hat. 
Da Ladungs- und Stromdichte hier durch 


: rene h Ow Ow et a 
e= 5-5 |- sal" S a= a) a7) 2Uey,, 

é h = , , an 

T= 5-5, (w gradu! — wy’ grad y’) 


gegeben ist, sieht man, daS auch in diesem Falle beide Vorzeichen gleich- 
berechtigt sind. Das Doppelvorzeichen ist iibrigens durchaus nicht etwas 
fiir die relativistischen Theorien charakteristisches. Auch im Kudar- 
schen Falle ist die Gleichung A, — — A_ mit A, = A_ vollstandig 
gleichberechtigt, sie ergibt aber andere Higenwerte. Kudar erhalt also 
nur die Halfte der méglichen Eigenwerte. 
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Durch Einsetzen der Ausdriicke fiir a’, b’ in (21’) ergibt sich die 


mit (22) analoge Gleichung 


2; 2 gag DD ee 
pk = itg (—1)| Le: mer). (22') 
Sie weicht etwas von der Gleichung (22) ab, fiir ¢c = oo und fir das 


untere Vorzeichen geht sie aber ebenso wie (22) in die Kudarsche 
Gleichung iiber. 

§ 3. Wir wollen jetzt die Bedingungsgleichung (22) fiir H oder K 

hI 

etwas naher betrachten. Fihren wir K = K, — = ein und spalten 
die so erhaltene komplexe Gleichung in Realteil und Imaginarteil, so er- 
halten wir zwei reelle Gleichungen zur Bestimmung der beiden reellen 
GréBen K, und 4. Wir verzichten jedoch auf die strenge Lésung und 
machen folgende fiir die Rechnungen wesentliche Annahmen: 


I. Es sei ha < K, und ha < U— Ky, ebenso ha < YK, und 


hi < VU—K,. Im Falle eines «-Zerfalls ist a ~ 10-17 und 

hi : . 

le 10—-, wenn wir 4 ~ 10t® cm—!, K, ~ 10-5 Erg setzen; da 
0 


m ~ 10% g, ist am ~10-*. Bei allen Rechnungen vernachlassigen 
2 ha ha hh 


wir daher héhere als die ersten Potenzen der GréSen —, ——, 
hia EK yx, Ua” 
und ——————,, wahrend wir die Relativititsglieder beibehalten. (8) er- 
jyU— kK, 
gibt dann 
: ihid 
k= iV2ma(U—K Bi : ) 
oN 82a(U — K,))’ 
wo 
by CG U— kK, : 
— ane 6 = 1— re al (23) 
Nach (5) ist ebenso E 
ar thh y 
p=V2mBpK (1 — ——___. . 
V2 mB XK, AnBpK, 2 ): 
wo 
a K, K 
Deer La dom (24) 
Also 


pk = i2m YapXK, (U—K,) (1 Ve ee), 
ihay \ 0 0 


eas K,(1— aay 
; ORE ear) 
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, 0 
IL Es seien a, 6, y, O positiv und von der GréSenordnung (+) ‘ 
0 


U — K, und &K, diirfen also nicht zu groB sein. Bei den «Strahlern ist 


dies wirklich erfiillt, da man, wie aus den Gamowschen Uberlegungen 


hervorgeht, U— K, ~ 10K, ~ 10~4 setzen kann. 
IIL. Ebenso sei 
hi 
2m ~ = V2m ~ (= 
Lim ~ Liem ~ (2 


Fir «-Teilchen ist 


lysn. lye 

—V2m ~ — V2m w~ a Oe 23 10°. 

Teas 7, Vem Toon V10 a 
Dann ist 


Imp K, 2m BE, | cos a: 3 ie 4+ isin (= 1, y2mBx,) 


Al 


Ebenso ergibt sich durch einfache Rechnung 


es 


82 
——1/2ma(U— Ko) : 
nag (Se —2ie 


ee EO 8 hi 
2 Va(U—K,) 


Fi 4 se ame O= Ko] 
Der Realteil der Gleichung (22) wird nun bei alleiniger Beriicksichtigung 
hi hi hi uz 


von Gliedern nullter und erster Ordnung in 


; wr un 
Reo ho VOB, 


a a ip ha Ky, (BO + ay) —ayU 
= é H 
Aw Vo BK, (U — K,) 
— 271 \2ma(U— Ko) AGU 
=—|1-- at |: 0 2 : 


| 


SOLS re eT ae oe 
a - oe hme Ko) | E . vsin(=" 1, 2m Bx,)} (2) 
V2ma(U-K,) h 


<n leit gS VemBR) mG, mF, 
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Der Imaginarteil dagegen 


42, y—————}2 8 po 
Sues See ae [yous 1 Vama(t 0 | 


By ie . (4 oa 
anni ee u(i+ ae 1) sin (1, Y2mBK,)} 


AD 4n 0 ‘V2mBK, 
Oe mAl.O |-|2~6x.— “2 
V2ma(U —K,) 
—m v(t ++ cos @ lL, 2m .,))} Ce 


Beriicksichtigen wir einen Augenblick in (25) nur Glieder nullter Ordnung, 


2 oma Rae ’ 
so erhalten wir, da 1—e % bei den Annahmen I, II, HI die 
hay? ; 
GréBenordnung von () haben muB8: 

0 


4 oe Dpeke K BAG E 
1 -{ cos (= L y2 m BK,) — B oS de (27) 
Wok J me J 


Wir erhalten also die Gleichungen 


NO PORN emes a 
sin (~ 1, V2m BK) IK 
as OY 27’ 
20 are aes om 
cos (= lL, y2 m pK.) 


zur Bestimmung der méglichen Werte von A,. Nach der Klein-Gordon- 
schen Theorie wiirden wir folgende Gleichungen erhalten: 


2x, j——— 
sin (= 1, V2mBK 
ree 0) BK, (27") 


cos (= 1, \2m BR) aU — K,(« — B) 


Wie man von vornherein erwarten sollte, sind also die méglichen K,-Werte 
in den beiden relativistischen Theorien ftir «-Teilchen praktisch dieselben. 
Sie stimmen auch praktisch tiberein mit denen der Schrédingerschen 
Theorie. In dieser Theorie haben wir zur Bestimmung der K,-Werte 
folgende Gleichungen, die aus (27') oder (27) entstehen, wenn man 


0 == co Ssetzt: 
4 ff Poe ——_—_ 
vin (SEn 2m) | 


TG 
nya ems oe = \2. (28) 
cos (= L, 2m.) | 
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Die untere Gleichung entspricht ganz dem Resultat von Kudar, die obere 
ist in einer spiteren Arbeit von Kudar* fiir den dreidimensionalen Fall 
aufgestellt. Sie gilt aber auch im eindimensionalen Falle, so da8 die 
Dimensionszahl fiir das Ergebnis weniger wesentlich ist als von Kudar 
angenommen (vgl. S.136 in Kudars Arbeit). Da8 die AusschlieBung der 
einen Gleichung (28) keinen Sinn hat, sieht man am leichtesten ein, wenn 
man U gegen Unendlich gehen laft** Dadurch verlieren die Teilchen 
jede Méglichkeit, vom Gebiet A in die AuBengebiete hinauszudringen. 
Es wird 4 = 0 und p = V2mK, ist gleich dem Impuls der Teilchen. 
(28) wird dann 


Span y bf 

sin (= Ph) 2m an. 
on <= (0) oder == Ue a eee 

1 

Shey as 

cos (= pt) Gals 
das laSt sich auch schreiben p.4/, —= m.h, wo m irgend eine ganze 


positive Zahl ist. Das sind aber die alten Bohr-Sommerfeldschen 
Quantenbedingungen. Das Resultat von Kudar wiirde dem entsprechen, 
da8 man fiir m nur ungeradzahlige Werte zulieBe. 


Strenggenommen gilt nicht (27), sondern 


eee PG 0! 
cos (= 1, V2m BK) =z Bal) iB , (28) 
1 


if 
wo 0' und O, die GréSenordnung von — haben, und wo 0! zum oberen, 
0 
0, zum unteren Vorzeichen gehéren. Aus (26) erhalt man in entsprechender 


Weise 


-P10(@). (29) 


4 —___ KO SG 
sin (“2 1, YOmpR) = G2 WB MK o) 
h U 
Hier ist 
— = fem a(0- ko 


Fare 


Le 


_— 


a) 
7) 2m a(U—Ko) 


* J. Kudar, Zur Quantenmechanik der Radioaktivitat. ZS. f. Phys. 58, 134, 
1929, Gleichung (13). 

** Dieser Grenziibergang ist nur bei der Formel (28) erlaubt, nicht aber bei 
(27') und (27”), weil wir bei der Herleitung dieser Formel wesentlich von der An- 
nahme II, da8 U nicht zu grof ist, Gebrauch gemacht haben. Die Gleichungen (28) 
gelten aber fiir beliebige U, denn im Grenzfall ¢ — oo werden a, @, y, 0 von 
vornherein gleich 1 unabhingig von U, so da die Annahme II im nichtrelativisti- 
schen Falle iiberfliissig wird. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 30 
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| hi 
wihrend 0 (1) allgemein eine GroéBe von der GréSenordnung K bedeuten 
0 


he hi 
soll. Ebenso soll 0 (=) eine Grofe bedeuten, die sehr klein ist gegen KX 
0 
Aus der Identitat 


sin? i 1, Ym BIE) + cos” (= 1, ¥2m BK) = 1 (30) 


ergibt sich dann 


K, (U— K, 4K? 4K, a 
4 iP Ay (OWA pp 1 4 SS 88 = 1 $000), 
dh. BP? = 14 0(1) oder 
ae V2m a(U—Ko) iS (1 a iss Orn) = arp: 


47 = $$$§_—— 
caren! Tk ha, : 
Also e. ~? beaee ? muB von der Gré8enordnung 7 sm Dies 


0 
erscheint notwendig, um die Annahmen I bis III mit den Gleichungen (25) 
und (26) in Einklang zu bringen. 
Statt (29) haben wir dann 


wo 0? und 0, dieselben Kigenschaften haben wie 0' und 0,. (30) ergibt 
jetzt 


Ei ED), pee Sele 
‘VebRO=Hy| | o( 2ha\e 
U 
4VaBK,(U— K) ie 1+0(34), 
oe cs 05 a(t — 7 )o 
d. h. 
01] _ 2VaBK,(T—K,) (0? | (ha 
0,J es U—2aKk, , Os "(R): oe 


Unter Beriicksichtigung des eben gefundenen und unter Vernachlassigung 
aller Glieder von der GréSenordnung 0 \ wird (25) jetzt 
0 
mh K, (pd + ay) —ayU 
© Vap K,(U— K,) aR 2 


all mn | = { muv0%) ae (Ck) 
\—mv0, Bee: —2 Kya 
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oder 
m U 0?) U—2K,« 
a 
mU 05 2Va BK, ie 


mh K,(B0 -+ ay) —ayU 
A: et 

[is Va BK, (U— K,) ORR, . p Vem Ba) a 
Ebenso wird (26) 


—(U 


. 4a re 
am YapK,O— Ke FPR #) _ [— mot 
mU0, J 


hy hu ml, y ae es 
Bag. Ba, a 
+a OE x tne! Yom pK eda BEA i) 


also nach (33) 
| 2K,a—U mh K, (Bd + ay)—ayU 


2 Va BK, (0 — rie Va BK, (U — K,) 


+ (2K, ge) f \2m BK) 


Bde Ad m2 1, y 
4n Ane V2mB K, 


fom o 2a K, O— x)| 


Lat BN EEE papers 
1) Sas es) ee 


8 
Durch Multiplikation mit _~ a B K,(U—K,) und nach einiger Ver- 
einfachung ergibt sich 


i] (2 Kya U) [I (B8 + ay) — ary 0] + al 


/2mp Ky 
+ (47-5) a Wane K)] 


>) 47 
_ a eikonal. 


aN em reap aa TE 
Coes Ya Bp K,(U-XK,) 


Nach einigen leicht durchfiihrbaren Umformungen wird dies 


32% [a B K,(U — K,)]*2 
eS U ml x 
u*.|1 See Vo K,(— | 
v y2me V2mBK, ] BK, 0 
47 
Oe ees. 5S, (34) 
In der Klein-Gordonschen Theorie dagegen erhalten wir 

ee 322 [a BK (U— KP a ee Ko) (34’) 


h G 
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wo 


4 a 
¢ = [aU —K) + BK). [04+ 5 


h y2mBK, 


Vu BK, Co == K)| 
26K, |. 
a(U — K+ Pit 


Das Doppelvorzeichen kommt in (34) und (34’) nicht mehr vor. Fiir¢ == oc 
gehen beide Gleichungen iiber in die Gleichung der Schrédingerschen 


+ (y—9)a(U—K). [a UK) — BK] + 


Theorie: 

Po 32 x K?l2 (U — K,)*!2 ees 1\2m (0 — Ko) 

— ° 1 4 = 
ud iy ee ae \K,(0—&,)) 
V2mk, " 
Fir U = oo wird 4 — O, wie es sein soll. Bei Kudar fehlt der Term 
h.U?- ae pike K,(U — K,) im Nenner des Ausdrucks fiir 4. 
V2mK, » ° : 


In (34) und (34’) spielt nur die e-Potenz eine Rolle und die ist in 
den beiden Gleichungen genau dieselbe, so daB die Diracsche und die 
Klein-Gordonsche Theorie praktisch tatsaichlich dasselbe Resultat 
ergeben. Wahrend die A,-Werte durch Beriicksichtigung der Relativitats- 
theorie nicht wesentlich beeinflubt wurden, ist es nicht ausgeschlossen, 
da8 der Faktor « im Exponenten der e-Potenz eine Rolle spielen kann, 
denn die e-Potenz ist fiir kleine Variationen im Exponenten sehr empfindlich. 


A ee 
An Stelle des Exponenten — = 1 V2m(U — K,) im nichtrelativistischen 


Falle tritt in den relativistischen Formeln der Exponent 


(U — K,) 
a 


Ag D 
ae aC, ) 2m(U — K,) — 


—K 


0 


2 
auf. Der Einflu8 des Gliedes C ) ist am gréBten fiir kleine K, 


(kleine Geschwindigkeit der ausgesandten Teilchen), und zwar bewirkt 


es, da A fiir kleine K, etwas gréSer wird als nach der nichtrelativistischen 
Theorie. Fiir quantitative Aussagen ist jedoch das benutzte Modell zu grob, 


Zum Schlu8 méchte ich gern Herrn Professor N. Bohr, Herrn 
Dr. O. Klein und Herrn Dr. G. Gamow fiir viele freundliche Ratschlage 
und Besprechungen herzlichst danken. 


Kopenhagen, Universitetets Institut for teoretisk Fysik, April 1929. 
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Untersuchung 
naturlicher H-Strahlen mit dem Rohrenelektrometer. 


Von Ewald A. W. Schmidt und Georg Stetter in Wien. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 25. April 1929.) 


. 
Es wird eine Reihe von Versuchen zur Zihlung und gleichzeitigen Bestimmung 
der Jonisation von natiirlichen H-Strahlen mit dem Rohrenelektrometer beschrieben. 
Diese fiihren zur Feststellung eines Verhiltnisses der spezifischen Ionisation von 
H- und a-Strahlen wie 1:4. Es wird gezeigt, dai dieses Verhaltnis fiir ver- 
schiedene Geschwindigkeits- und Winkelbereiche konstant ist. Die aus der Stof- 
theorie folgenden Reichweitenbeziehungen zwischen a- und H-Strahlen bestitigen 
sich. Die Ausbeute (mit dem Réhrenelektrometer) tibersteigt nicht nur die von der 
StoBtheorie geforderte bei weitem, sondern ergibt auch gegen die experimentell von 
Chadwick und Bieler gefundene etwa die dreifachen Werte.— Vergleichende 
Messungen mit der Szintillationsmethode, unter den verschiedensten Versuchs- 
bedingungen ausgefiihrt, ergeben ziemlich konstante, aber durchweg bedeutend 
griBere Werte als die elektrische Zahlung. Versuche zur Erklaérung dieser Erscheinung 
werden beschrieben. 


Vor kurzem haben G. Ortner und G.Stetter* in dieser Zeitschrift 
eine Anordnung beschrieben, die es erméglicht, Korpuskularstrahlen, die 
ein geniigend grofes Lonisierungsvermégen besitzen, mit Sicherheit zu 
zahlen und die von jedem Einzelteilchen auf seinem Wege durch die Zihl- 
kammer erzeugte [onenmenge direkt zu messen. Der von den Autoren 
beschriebene Versuch mit w-Strahlen von Radium C, sowie im Verlaufe der 
vorliegenden Untersuchung vorgenommene Eichversuche erwiesen das sichere 
Arbeiten der Anordnung bei der Analyse von «-Strahlen. Fig. 1 gibt 
einen Uberblick iiber die bei einer solchen Eichung mit o-Strahlen von 
ThC erhaltene Verteilung der StoSgréBen (Ausschlage des Saitengalvano- 
meters). Lage und GrodfSenverhaltnis der beiden Maxima entsprechen, 
wie die Rechnung zeigt, den Verhialtnissen von Reichweite und Zahl der 
beiden o«-Gruppen **. 

Fiir Probleme der Atomzertriimmerung lie sich jedoch die unein- 
geschrankte Verwendbarkeit des Réhrenelektrometers (R.-E.) so lange nicht 
mit Sicherheit behaupten, als n’here experimentelle Daten iiber die spezi- 
fische Ionisation durch H-Strahlen fehlten. Es erschien uns daher von 
Wichtigkeit, systematische Versuche mit natiirlichen H-Strahlen an- 
zustellen. Insbesondere war es auch wiinschenswert, direkte Vergleichs- 


* G. Ortner und G. Stetter, ZS. f. Phys. 54, 449, 1929. 
** Die hier vorhandenen kleinen Ausschlige sind zum Teil auf sekundare - 
Strahlen, zum Teil auf H-Strahlen zuriickzufihren. 
30\* 


468 Ewald A. W. Schmidt und Georg Stetter, 


messungen an H-Strahlenbiindeln definierter Zusammensetzung parallel 
mit dem R.-E. und durch Szintillationsbeobachtung vorzunehmen. 

Das R.-E. wurde dazu unverandert in der von Ortner und Stetter 
beschriebenen Form verwendet. Beziiglich aller Angaben, die sich auf 
diese Anordnung sowie auf den Vorgang bei der Registrierung beziehen, 
miissen wir auf diese Abhandlung verweisen. 

Als Ionisationskammer haben wir bei allen Versuchen, auSer wo eine 
Anderung besonders erwihnt ist, die Form des Plattenkondensators mit 
etwa 10,6 mm Plattendistanz gewahlt. Die Eintrittséffmung von 3mm 
Durchmesser in der den Verschlu8 der Kammer bildenden AuSenelektrode 
war mit einem Blatt Aluminiumschaum bedeckt. Die Dauer eines jeden 
Versuches betrug etwa vier Minuten. Das Auftreten der unvermeidlichen 
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Fig. 1. StofigréBRenverteilung fiir die @sStrahlen von ThC 
(Absorption vor der Kammer 13,5 mm). 


kleinen Verseuchung ist im allgemeinen schon aus der Groéfe der den 
o-Strahlen zugehérigen Ausschliage erkennbar. Da aber gelegentlich auch 
kleinere, in den H-Bereich fallende Ausschlage vorkommen (Teile von 
a-Bahnen, spontane H-Strahlen?), haben wir stets eine Verseuchungs- 
probe ohne Praparat in der Dauer des Versuches selbst aufgenommen. Vor 
jedem Versuche wurde die Anordnung durch eine bestimmte Anderung 
der Gitterspannung der ersten Réhre geeicht und diese Eichung auch 
nach der Verseuchungsprobe wiederholt, um eine eventuelle Anderung der 
Empfindlichkeit nachzuweisen. Im allgemeinen iibersteigt diese nicht 3 %. 

Zur Szintillationszahlung wurden die drei geiibtesten Beobachter ver- 
wendet. Da schon die ersten Versuche auf erhebliche Unterschiede in 
den mit den beiden Methoden erhaltenen Resultaten hindeuteten, haben 


as . /. oe 
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wir, um die Realit&ét dieser Erscheinung méglichst sicherzustellen, vor 
allem besonders streng darauf geachtet, jedes subjektive Moment auszu- 
schalten. So wurden nicht nur, wie iiblich, die Zihlungen ,unbewuBt« 
abgehalten, die Beobachter waren auch in der ganzen iiber etwa vier 
Monate sich erstreckenden Versuchsperiode ohne jede Kenntnis der Resultate 
und des Fortganges der Untersuchung. Eine gegenseitige Beeinflussung 
wahrend eines Versuches und auch dié manchen Beobachtern unbewubt 
eignende Selbststkorrektur (Neigung, einen bestimmten Wert konstant zu 
halten und etwaige Abweichungen zu kleineren Zahlen als Ermiidung zu 
deuten) wurde dadurch zu vermeiden getrachtet, da bei jeder Einzel- 
zihlung (Dauer etwa 20 Sekunden) eine Anderung an der Apparatur, zum 
Teil auch nur scheinbar, vorgenommen wurde. Der Effekt ist eine eher 
etwas tibernormale Streuung der Werte*. Die Szintillationszihlungen 
wurden durchschnittlich zweimal in der Woche durchgefiihrt. Der einzelne 
Beobachter zahlte pro Versuch insgesamt etwa sechs Minuten. Trotzdem 
wurde bei zwei Beobachtern gegen Ende der Versuchsperiode eine leichte Er- 
miidung festgestellt, die jedoch ohne wesentlichen Einflu8 auf das gesamte 
Ergebnis bleibt. Die Beobachtungen wurden mit dem Zahlmikroskop 
Watson Il ** ausgefiihrt. Fir die Szintillationsschirme wurde das nach 
den Erfahrungen in diesem Institute zu H-Strahlenbeobachtungen geeignetste 
Material (de Haen) gewahlt. Die Effektivitat der Schirme fiir «-Strahlen 
betrug 85%. 
Versuche unter kleinen Winkeln. 

Eine strenge Bestimmung der spezifischen Jonisation von H-Strahlen 
ist natiirlich nur dann zu erreichen, wenn man ein Biindel von einheit- 
licher Geschwindigkeit, etwa durch Auswahl aus dem magnetischen Spek- 
trum, erzeugt. Im allgemeinen 
wird jedoch schon das Arbeiten 
mit einem einigermafSen homo- 
genen Strahlenbiindel bekannter 


Zusammensetzung, wie man es 
durch Auslésung aus entsprechend | Torah TIER 
diinn gewahlten Paraffinfolien ie 

ig. 2. 


und Ausblendung eines engen 
Winkelbereiches erhilt, fiir die meisten Fragen geniigend Aufschlu8 geben 
kénnen. Fig. 2 zeigt schematisch die von uns benutzte Anordnung. 


* Der resultierende Mittelwert wurde, wie sich zeigte, durch diese Mab- 


nahmen kaum beeinfluft. 
** G. Kirsch und H. Pettersson, ZS. f. Phys. 42, 641, 1927. 
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Zur Erzeugung der H-Strahlen wurde ein Poloniumpraparat von 
etwa 10000 elst. Einh. auf einem Palladiumscheibchen mit 3,5 mm Durch- 
messer verwendet. Es ist zentrisch auf einem Stépsel angebracht und tiber 
diesen ein Metallzylinder geschoben, dessen Stirnflache mit einer kreis- 
formigen Blendenéffnung von 3mm Durchmesser versehen und mit einem 
Paraffindiinnschnitt bedeckt ist. Eine weitere iibergeschobene Hiilse ist auf 
dem Stipsel dicht aufgekittet. Sie tragt eine zweite mit einem Glimmer- 
blatt verschlossene Blende von 3mm Weite und bildet den Abschluf des 
evakuierbaren Teiles der Anordnung. Die Evakuierung der von den beiden 
Zylindern gebildeten Kammern geschieht durch getrennte Leitungen, 
ebenso der Lufteinla8 nach beendetem Versuch. Der Verschlufiglimmer 
hatte ein Luftaquivalent von 3,98cm. Die Abstiande «-Praparat — Paraffin 
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S 
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Fig. 3. StoBgréenverteilung fiir H-Strahlen von 4,8 bis 9,8 cm Reichweite. 


und Paraffin—Glimmerblende betragen je 16mm. Auf diese Anordnung 
ist schlieSlich eine dritte Hiilse aufgesteckt, deren Vorderfliche mit iden- 
tischer Blendendffnung, auf die Verschlu8haube der Jonisationskammer 
aufgelotet, die auBere, spannungtragende Elektrode bildet. Ihr Abstand 
von dem VerschluSglimmer betrigt 10mm. Sie hat den Zweck, die Aus- 
beute an etwaigen H-Strahlen aus dem Verschluf$glimmer so zu beschranken, 
da deren Zahl nicht mehr ins Gewicht fallt. In solcher Weise wird der 
ganze Apparat von der Zahlkammer getragen ; die Schlauchleitungen miissen 
derart gelagert sein, da8 eine Ubertragung von Erschiitterungen méglichst 
gering bleibt. Die Winkel, welche bei dieser Anordnung die zur Beob- 
achtung kommenden natiirlichen H-Strahlen mit den sie erzeugenden «- 
Strahlen einschliefen, liegen zwischen 0° und 18°. Bei Ausliésung aus einer 
Paraffinschicht von 104 (11 mm Luftaquivalent) Dicke folgt fiir dieses 
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Biindel aus den Stofigesetzen und unter Beriicksichtigung der durchlaufenen 
absorbierenden Schichten (Paraffin, Glimmer, Luftweg, Aluminiumver- 
schluS) eine Schwankung der Restreichweite beim Kintritt in die Ionisations- 
kammer von 4,8 bis 9,8cm. Fig. 3 gibt die Verteilung der StoBgréfen 
wieder, wie wir sie bei der Registrierung eines derartigen H-Strahlen- 
biindels erhalten haben, Fig. 4 einen Ausschnitt aus dem Registrierstreifen. 

Bei der Ausmessung der StoBgréfen wurde, wie im Falle der a 
Versuche, auf ganze Millimeter abgerundet. Man erkennt ein deut- 
liches Maximum zwischen 3 und 4mm; das kleine Maximum bei 8mm 
diirfte zum Teil von unaufgeliésten DoppelstéSen herriihren. Die von 
Verseuchung verursachten Stéfe sind in der graphischen Darstellung 
mitenthalten (nur 1,6 pro Minute, weshalb sich eine eigene Darstellung 


Fig. 4. Registrierung der H-Strahlen (4,8 bis 9,8cm Reichweite); Ausschlage nach oben. 
Periode der Sinuslinie (Zeitmarke) ist 0,85 sec. 


eriibrigt). Nach der Eichung mit %-Strahlen von RaC entsprechen bei 
der gewahlten Empfindlichkeit 40mm AusschlaggréBe — 60000 Ionen. 
Nimmt man das Maximum bei 3,6 mm liegend an, so folgt fiir diesen Wert, 
mit Beriicksichtigung der Proportionalitat der Ausschlige, eine Jonenmenge 
von 5400. Die mittlere Reichweite der H-Strahlen sei mit 7,3cm an- 
genommen, was den tatsachlichen Verhiltnissen am nachsten kommen 
diirfte*. Nun wiirden «-Strahlen dieser Reichweite unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen eine Ionenmenge von 21300 erzeugen. Hieraus er- 
errechnet sich schlieSlich ein Verhiltnis der spezifischen Ionisation von 
H- und @-Strahlen dieser Reichweite wie 1:4, ein Wert, der, schon durch 
frithere Beobachtungen ** wahrscheinlich gemacht, somit zum ersten Male 


durch direkte Messung bestatigt erscheint. 


* Das verhdltnismabig enge Maximum beweist, daB die spezifische Ionisation 
der hier vorkommenden Strahlen nicht sehr verschieden sein kann, wie in Analogie 
zu den a-Strahlen zu erwarten ist. 

** M. Blau und E. Rona, Wien. Ber. 135 [2a], 573, 1926; Mit. Ra. Inst., 
Nr. 190; G. Ortner und G. Stetter, Phys. ZS. 28, 70, 1927; E. Ramelet, Ann. 
d. Phys. 86, 871, 1928. 
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In der nachstehenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Zahlung dieser 
H-Strahlen mit dem R.-E. und von zwei Szintillationsversuchen angegeben. 


Tabelle 1. 
| Szintillationszahlung 
ReE: Zabler | 1 2 
36,4 | A 47 es 
| B 54 50,8 
C G2 ae 73,0 
Mittel | Diligdl 61,9 


Der Szintillationsschirm war zu diesem Zwecke direkt iiber der letzten 
Blende angekittet. Bei einem Gesichtsfelddurchmesser yon 3,8 mm war 
somit ein vollstindiges Erfassen aller austretenden H-Teilchen gesichert. 
20 
18 
16 
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Fig. 5. Sto&gr6Renverteilung fiir H-Strahlen von 1,2 bis 6,2 cm Reichweite. 
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Fig.6. StoS&gréBenverteilung fiir H-Strahlen von 0 bis 4,2 cm Reichweite. 


Zahlung 2 ist drei Tage nach 1 ausgefiihrt. Die angegebenen Zahlen be- 
deuten Mittelwerte pro Minute. 


r 


Wie man sieht, liegen die durch Szintillationsbeobachtung gefundenen 
Zahlenwerte bei allen Zihlern erheblich héher als der elektrisch registrierte. 


Zahlreiche W iederholungen dieses Versuches hatten stets dasselbe Ergebnis. 


Untersuchung natiirlicher H-Strahlen mit dem Réhrenelektrometer. 473 


Auch die Zahlenverhaltnisse zwischen den einzelnen Beobachtern blieben 
dabei ziemlich unverandert. 

Vergréfert man die Absorption im Wege der H-Strahlen, so muB8 
eine mit der Verringerung der Restreichweite parallel gehende Steigerung 
der in der Kammer erzeugten Ionenmenge erwartet werden. In Fig. 5 
und 6 ist die Anderung der StoSgréSenverteilung dargestellt, wie sie durch 
VergroBerung der Glimmerabsorption um 3,57 bzw. 5,6 cm bewirkt wird. 
Dieser entsprechen H-Strahlenbiindel von 1,2 bis 6,2 cm bzw. 0 bis 4,2 em 
Restreichweite. Rechnen wir auch hier mit einem konstanten Verhiltnis 
1:4 der Jonisierung durch H- und «&-Strahlen, so sind im ersten Falle 
StoSgré8en von 8,4 bis 3,7 mm zu erwarten, im zweiten, wo die Empfind- 
lichkeit um 4% gréSer war, solche von 10,6 bis 44mm. In Fig. 6 ist 
die Erweiterung nach rechts durch im Glimmer gestreute Teilchen zu er- 
klaren; die zu kleinen Ausschlage riihren von jenen H-Strahlen her, deren 
Bahnen nur noch zum Teil in die Kammer reichen. Der oben angegebene 
Wert 10,6 mm entspricht ja eigentlich H-Teilchen, welche gerade noch die 
Kammer durchsetzen. Fiir den oe 
Fall der héheren Absorption “” 
sei wieder das Ergebnis der ver- i 
gleichenden Zahlungen wieder- 
gegeben, s. Tabelle2. (Beider ,, 
mittleren Absorption ergab sich, zy 


wie zu erwarten, ungefiihr die zo} 


gleiche Gesamtzahl wie beim % 


7 
ersten Versuch.) i 
Recent 2, : Ng 
Das Verhaltnis zwischen § ; 

Fs Shree S 
elektrischer Registrierung und & , 
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fiir diese veranderte Zusammen- 


Fig. 7. 


setzung des Biindels ungefahr 
dasselbe. Ein gleiches gilt bei Austausch der diinnen Paraffinfole gegen 
eine von 40 Starke (Tab. 3). Durch die Auslésung der nattirlichen 


Tabelle 2. 
RE. | Zahler | Szintillationszahlung 
19,0 A 28,6 
B | (14,1 Ne 
C 40,0 
Mittel | 34,3 


* Zahler erklart sich miide. 
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H-Strahlen aus einer o undurchlissigen Schicht wird sowohl die Absorption 
fiir schnelle H-Teilchen gesteigert, als auch eine Zunahme von langsamen 
erreicht, welche den abgebremsten «-Teilchen entsprechen. Demgemaf 
ist das Maximum der StoBgréBen (Fig. 7) gegen héhere Werte verschoben. 


Tabelle 3. 
RE. Zahler | Szintillationszahlung 
36,9 | A 57,3 
| B 60,1 
Mittel 58,7 


Da die Empfindlichkeit in diesem Falle bedeutend kleiner war, sind die 
Abszissen entsprechend umgerechnet, um einen Vergleich mit den oben 
gegebenen Statistiken zu erleichtern. 


Ergainzende Versuche. 


Um die bei den beschriebenen Versuchen gefundenen Differenzen in den 
Zahlergebnissen der beiden Methoden zu klaren, haben wir zunichst 
wihrend einer H-Strahlenbeobachtung den Zahlern ein «-Praparat unter- 
schoben, dessen Strahlung an Zahl und durch 
entsprechend vorgeschaltete Absorptionen auch an 
Geschwindigkeit so gewihlt war, da méglichst 
ibnliche Verhaltnisse wie bei der H-Beobachtung 
herrschen mufSten. In diesem Falle stimmten elek- 
| trische Registrierung und Szintillationsbeobachtung 
befriedigend iiberein. Die Differenzen scheinen dem- 

nach nur auf H-Strahlen allein beschrankt zu sein, 
und wir sind zur weiteren Untersuchung des Effekts 
i Serrinagece acre nun dazu tibergegangen, wahrend eines Versuchs die 
starken Praparaten.  Intensitiit der auslésenden -Strahlung zu variieren. 

Fig. 8 zeigt die hierzu verwendete Anordnung. 

Sie besteht im wesentlichen wieder aus einem Blendenrohre mit 
etwas gréferen Blendenéffnungen bei kleineren Abstinden derselben zur 
Erreichung einer besseren Ausbeute. Vier Poloniumpraparate ver- 
schiedener Starke sind auf den Seitenflachen eines vierkantigen prismati- 
schen Blockes angebracht, der um eine normal zur Richtung der aus- 
geblendeten Strahlen stehende Achse mit Hilfe eines Schliffes im Vakuum 
gedreht werden kann. Die gewithlten Praiparate hatten folgende Stirken: 

INT ome 2 3 4 
Elst. Einh. 80 140 490 950 


te | 
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Das Resultat einer Vergleichsmessung ist in Tabelle 4 enthalten. Sowohl 
die mit dem R.-E. wie die durch Szintillationsbeobachtung erhaltenen 
Zahlen der natiirlichen H-Teilchen steigen annahernd proportional mit der 
Intensitaét der erzeugenden @-Strahlung an. Die Abweichungen lassen 
sich ohne weiteres durch natiirliche Streuung der Werte und erhéhte Be- 
deutung des Fehlers erkliren, den man beim Subtrahieren einer mittleren 
Verseuchung von an sich kleinen Gesamtzahlen macht. Die auch hier 
wiederkehrende auffillige Konstanz im Verhiltnis der Resultate von elek- 
trischer Registrierung und Szintillationszihlung widerspricht deutlich 
einem Einflu8 der Priaparatstirke. 


Tabelle 4. 
Praparat Nr. | i 2 3 4 
RE. | 2,9 7,5 18,4 46,9 
aie eine 23,3 76,8 139,0 
Szintillations- B sy 14,8 75,5 109,0 
beobachtung C 9,6 iy 41,4 111,2 
Mittel 7,5 19,3 64,6 119,7 


Den gleichen Effekt wiirde auch eine mit der w-Aktivitaét propor- 
tionale Strahlung anderer Art (Elektronen) ergeben, deren Ionisations- 
vermégen zu gering ware, um einen Nachweis mit dem R.-E. zu gestatten, 
die aber andererseits fahig ware, Szintillationen zu erzeugen. Dafiir 
wiirde die von den Zahlern wiederholt auch im Falle ziemlich homogener 
Strahlung gemachte Angabe sprechen, daf eine Gruppe der beobachteten 
Szintillationen deutlich lichtschwicher ist. Da8 es sich dabei um eine 
primaire 6-Strahlung, einer Beimengung von RaD oder E entstammend, 
handeln koénnte, war allerdings schon durch den oben. beschriebenen Ver- 
such sehr unwahrscheinlich gemacht, fiir welchen mit Absicht Praparate 
stark verschiedenen relativen $-Gehaltes gewahlt wurden. 


Nun haben Versuche, Szintillationen im eigentlichen Sinne von 
B-Strahlen zu zahlen, sowohl in Wien wie auch anderwarts stets zu 
negativen Ergebnissen gefiihrt. Trotzdem schien es méglich, daf bei 
Erzeugung eines unruhigen Hintergrundes waihrend einer H-Strahlen- 
beobachtung eine erhéhte Neigung besteht, ein szintillationsihnliches 
Aufleuchten einzelner ZnS-Kérner mitzuzihlen. Wir haben zu diesem 
Zwecke, natiirlich wie stets den Zihlern unbewuBt, bei einigen H-Strahlen- 
beobachtungen den Schirm mit 6-Strahlen von UX leicht unruhig ge- 
macht. In keinem einzigen Falle zeigte sich indes auch nur die geringste 
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Steigerung an Ausbeute, wenn das Schilchen mit UX dem Schirm ge- _ 


nihert wurde. 

Man kénnte nun weiter annehmen, daS nur die Beimengung einer 
Elektronenstrahlung ganz bestimmter Harte und Intensitat die Erscheinung 
herbeifiihrt. Um zu sehen, ob irgend eine Strahlung aus der o-Quelle 
kommt, welche diesen Effekt verursacht, haben wir zunaichst das Paraffin 
in der zuerst beschriebenen Anordnung durch eine Goldfolie von 9mm 
Luftiquivalent ersetzt. Es blieb bei beiden Beobachtungsarten nur eine 
ganz geringe Menge von Strahlen zuriick. Dasselbe Resultat hatte das 
Ersetzen des Paraffins durch eine 1 cm Luft iquivalente, entgaste Alu- 
miniumfolie. Der Resteffekt bestand, wie die StoSgréBenstatistik zeigte, 
in der Hauptsache aus schnellen H-Strahlen, und zwar diirfte es sich um 
solche handeln, die teils aus der Quelle, teils aus dem noch von «-Strahlen 
getroffenen VerschluBglimmer stammen. (Atomtriimmer aus den Folien 
kommen wegen der zu geringen Ausbeute nicht in Frage.) 


Die von den Szintillationszihlern beobachtete Zusatzstrahlung (da8 
normal ionisierende H-Strahlen durch das R.-E. nicht registriert werden 
sollten, scheint uns nach den im ersten Abschnitt besprochenen Resultaten 
ausgeschlossen) muf demnach im Paraffin ihren Ursprung haben. AuBSer 
im Wasserstoff kénnte sie noch im Kohlenstoff des Paraffins angeregt 
werden. Obwohl ein solcher spezifischer Einflu8 des Kohlenstoffs héchst 
unglaubwiirdig ist*, wollten wir doch der Vollstindigkeit halber auch 
diese Méghchkeit nicht unbeachtet lassen und haben deshalb an Stelle 
des Paraffins eine Kohlenstoffolie von etwa 4cm Luftaquivalent an- 
gebracht **, Der Effekt war bei beiden Beobachtungsmethoden ein weiteres 
starkes Absinken des bei den Gold- und Aluminiumversuchen gefundenen 
Restbetrages an H-Teilchen, womit deren hauptsichlicher Ursprung im 
VerschluSglimmer erwiesen ist. 


Es ertibrigt sich also nur noch zu untersuchen, ob eine dem Paraffin 
entstammende sekundiare $-Strahlung fiir das Plus an gezihlten Szintilla- 
tionen verantwortlich gemacht werden kann. Ein Magnetfeld von 
2000 Gau8 miiBte, auf einem Strahlenweg von etwa 3cm wirkend, eine 
B-Strahlung bis zu 10° Volt Geschwindigkeit aus unserem Strahlenbiindel 
herausbiegen. Die Resultate eines Versuchs in dieser Richtung sind in 


* H. Pettersson, Wien. Ber. 133 [2a], 445, 1924; Mitt. Ra. Inst., 
Nr. 168. 
** Fir die freundliche Uberlassung dieser nach einem besonderen Verfahren 


hergestellten Folie sind wir Herrn Generaldirektor Dr. Anton Lederer sehr zu 
Dank verpflichtet. 


7 = a 
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Tabelle 5 wiedergegeben. Dabei wurde zweimal abwechselnd je eine 
Gruppe von Perioden mit angelegtem und entferntem Magnetfeld gezablt, 
um den Einflu8 einer Steigerung oder Abnahme der Augenempfindlichkeit 
wihrend des Versuchs auszuschalten. Eine Beeinflussung der beobachteten 
Zahlen durch das Magnetfeld ist nicht zu verzeichnen. 


Durch die beschriebenen Versuche schien jede naheliegende Er- 


klarungsméglichkeit erschépft. Andererseits hatten wir nicht den Ein- 
druck, da die Zihler einer blofen subjektiven Tauschung unterliegen. 


Tabelle 5. 
— Szintillationsbeobachtung 
: Zahbler Mit Magnet Ohne Magnet 
A 63,1 57,4 
B 35,9 40,1 
ane C 521 62,4 
Mittel 50,4 53,3 


Dazu ist die GréSe der Abweichung im Hinblick auf die zahlreichen 
Anderungen, denen wir die Versuche unterworfen haben, doch zu konstant. 
Selbst nach wochenlanger Unterbrechung wurden bei ein und derselben 
Anordnung die Zahlenwerte sehr gut reproduziert. Eine Erklarung im 
Vorgang der Szintillationserregung selbst zu finden (Anregung mehrerer 
Korner durch eine auftreffende Partikel, Reflexionsvorginge, spontane 
Szintillaticnen) diirfte nach den bisherigen Erfahrungen ebenfalls aus- 
geschlossen sein. 


Fassen wir die gefundenen Resultate nochmals zusammen. Es wird 
stets bei Beobachtung ein und desselben H-Strahlenbiindels eine gréBere 
Zahl von Teilchen mit der Szintillationsmethode als durch elektrische 
Registrierung gefunden. Das Zahlenverhaltnis betragt rund 2:1. Es 
bleibt jedoch praktisch unabhingig von der mittleren Reichweite und 
der Gleichférmigkeit in der Zusammensetzung des H -Strahlenbiindels. 
Szintillationen itiber der berechneten maximalen Reichweite wurden 
nie beobachtet. Ein wie immer gearteter Einflu8 einer Elektronen- 
strahlung ist durch die in dieser Richtung gemachten Versuche aus- 
geschlossen. Halt man also an der physikalischen Realitat dieser 
Szintillationen fest, so kann ihre Ursache nur in einer Strahlung liegen, 
die in allen Eigenschaften mit den natiirlichen H-Strahlen tberein- 
stimmt, mit Ausnahme der Form ihrer Energieabgabe. Wir haben nun 
die Hilfsannahme gemacht, es existiere eine zweite Art von natiirlichen 


478 Ewald A. W. Schmidt und Georg Stetter, 


H-Strahlen, deren Ionisierungsvermégen bedeutend kleiner ist®, Der, 
nichste Schritt war daher, die Empfindlichkeit des R.-E. fiir schwach 
ionisierende Strablen zu erhdhen. Das kann in der Weise geschehen, dab 
man die Weglinge der betreffenden Teilchen in der lIonisationskammer 
vergribert, d. h. diese selbst vertieft**. Zu Vergleichsmessungen haben 
wir die Kammervertiefung in zwei Stufen, auf 21 mm und auf 50 mm, vor- 


genommen. In letzterem Falle ist aber die Form der Plattenionisations- 
kammer aus Griinden der schlechten Feldverteilung nicht mehr angingig. 
Fiir diesen Versuch wurde darum die Ionisationskammer derart umgestaltet, 
daB die Innenelektrode von einem etwa 4cm langen, 1mm dicken Draht 
gebildet wird. Auch diese Versuche sind mit H-Teilchen verschiedener 
Restreichweite ausgefiihrt worden. Sie bestitigen im Zusammenhang mit 
den anfangs wiedergegebenen Resultaten vollstindig alle in Analogie mit 
den Erscheinungen bei «-Teilchen fiir die Jonisierung durch H-Strahlen 
gemachten Annahmen. Ist das Verhiltnis der spezifischen Jonisation von 
H- und g¢-Strahlen fiir alle Reichweiten dasselbe, so mu zunichst fiir 
schnelle H-Teilchen die zur Messung gelangende IJonenmenge annihernd 
proportional mit der Kammertiefe wachsen. Mit Abnahme der Rest- 
reichweite steigt die lonenmenge fiir lingere Kammern stirker an und 
erreicht ihr Maximum, wenn die Bahnképfe gerade noch in der Kammer 
bleiben. Wie bereits erwihnt, standen die Ergebnisse mit diesen Folge- 
rungen in vollem Einklang. Anzeichen fiir das Auftreten schwicher 
ionisierender Strahlen (Zuwachs kleiner Ausschlige) sind dagegen in 
keinem Falle zu finden, obgleich mit der 50 mm-Kammer Ionisierungs- 
stirken von 800 Elementarquanien pro 1 cm mit Bestimmtheit nach- 
weisbar sein miiften. Die mit drei verschiedenen Kammertiefen aus- 
gefiihrten Vergleichsmessungen geben vollstindig iibereinstimmende 
Gesamtzahlen. 


Natirliche H-Strahlen unter gréSeren Winkeln. 


Auf Grund der von Rutherford*** und Darwin**** entwickelten 
StoStheorie nimmt die Geschwindigkeit der unter verschiedenen Winkeln 


* Die Annahme zweier Arten von H-Strahlen, die durch verschiedene Zu- 
stande des Protons charakterisiert sind, lieBSe sich eventuell auf Grund der neueren 
Kenntnisse iiber die Existenz eines Protonendralles rechtfertigen. 

** Kine Empfindlichkeitssteigerung durch Herabsetzung der natiirlichen Un- 
tuhe ist mit den bisherigen Hilfsmitteln nicht gelungen. 
ek KE. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, 1911. 
*kEe G. OC. Darwin, ebenda 27, 499, 1914. 
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zur auftreffenden «-Strahlung ausgeliésten H-Teilchen proportional 1/cos*® @ 
ab, wobei @ den Winkel bedeutet, welchen die verliingerte @-Bahn mit 
der des ausgeschleuderten Protons einschlieBt. Die Gesamtzahl der bis zu 
einem Maximalwinkel @ emittierten H-Teilchen ist durch die Beziehung 
n —= K.tang’@ gegeben, wobei K einen von der Geschwindigkeit der 
o-Strahlen abhingigen Parameter bedeutet. Nach einer von Ruther. 
ford* 1919 vorgenommenen experimentellen Uberpriifung der Theorie, 
die zu iiberraschenden Unstimmigkeiten hinsichtlich der Zahl der Pro- 
tonen und ihrer Verteilung tiber die verschiedenen Winkelbereiche gefiihrt 
hatte, haben Chadwick und Bieler** diese Verhiltnisse nochmals und 
mit genaueren Mitteln untersucht. 


Fir das Resultat der erwahnten Untersuchung Rutherfords, da8 
im Falle schneller e-Teilchen ein starkes Uberwiegen der unter kleinen 
Winkeln emittierten H-Strahlen zu beobachten ist, ergibt sich aus der 
Arbeit von Chadwick und Bieler keine Bestitigung. Dagegen fanden 
diese Autoren einen bedeutenden Uberschu8 an H-Teilchen jeder Richtung 
gegentiber der Theorie, der sich insbesondere (in dieser Hinsicht in Uber- 
einstimmung mit den Ergebnissen Rutherfords) bei groBber Geschwindig- 
keit der erzeugenden q@-Strahlen bemerkbar macht, und fiir langsame gegen 
Null abnimmt. 


Wahrend also nach der Theorie mit abnehmender «-Geschwindigkeit 
die Zahl der ausgelésten Protonen wachsen soll, nimmt sie in Tatsache 
in dem noch gut meSbaren Bereich ab. Die Reichweitenbeziehung wurde 
voll bestatigt. Die Versuche wurden mit der Szintillationsmethode aus- 
gefiihrt unter Verwendung von RaC als q@-Quelle. Chadwick und 
Bieler haben die erwihnten Verhaltnisse fiir eine Anzahl von gut 
definierten Winkelbereichen verfolgt und auf Grund ihrer Resultate die 
tatsichliche Ausbeutefunktion berechnet. Fiir einen Winkelbereich von 
O bis 18° errechnet sich aus ihren Tabellen fiir «-Strahlen der von uns 
benutzten Reichweite eine Ausbeute an natiirlichen H-Teilchen von 
héchstens 14,5 pro 10°, ausgelést aus lem Wasserstoffgas. Gemeint 
damit ist.jene Zahl von Protonen, welche unter dem angegebenen Winkel 
in die Raumwinkeleinheit emittiert wird ***, Unsere Versuche mit dem 


* B. Rutherford, ebenda 37, 537, 562, 1919. 
** J, Chadwick und E. 8. Bieler, ebenda 42, 923, 1921. 
#k& Dje friher bei Atomtriimmerversuchen in Wien angegebenen Ausbeute- 
berechnungen beziehen sich stets auf die ganze Sphare. Die hier angegebenen 
Werte waren also fir allfallige Vergleiche mit 4 zu multiplizieren. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 31 
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R.-E. in diesem Winkelbereich (siehe oben) ergeben fiir die betreffende 
Zahl den Wert 42,4. Aus diesem Grunde und im Hinblick auf die friiher 
besprochenen Unterschiede der beiden MeBmethoden haben wir mit einer 
Anordnung, die im wesentlichen der von Chadwick und Bieler analog 
ist, die fiir unter gréSeren Winkeln ausgeléste H-Strahlen geltenden Be- 
ziehungen auch mit dem R.-E. fiir einen bestimmten Winkelbereich gepriift. 
Das hat unter anderem den Vorteil, daS ohne umstindliche Absorptions- 
versuche Reichweitenbestimmung und Zahlung stets auf einmal ausgefiihrt 
werden kénnen. 


Wie die Skizze Fig. 9 zeigt, tritt an Stelle der kreisférmigen Paraifin- 
blende eine solche von Ringgestalt. Diese ist so dimensioniert, da$ Winkel 
von 24,5° bis 53,5° zur Beobachtung kommen. Die dritte Blendenhaube 
fallt weg, und der zweite Zylinder ist direkt an der Kammer@ffnung be- 

festigt. Das Luitaquivalent des VerschluB- 
ONE | glimmers ist auf 1,2 cm reduziert. 
ae 
Priip: : Um zu einer geniigend kleinen Minimal- 

_ absorption tibergehen zu kénnen, mu8 eine voll- 

stiindige Trennung von Praparat und Paraffin- 
ring erfolgen, da dieser auf die Dauer nicht 

Fig. 9. geniigend vor einer Verseuchung des Raumes 
unmittelbar vor dem Verschlu8glimmer schiitzt 

und auch selbst auf der Riickseite nicht verseucht werden darf. Aus diesem 
Grunde wurde noch eine Kappe iiber dem Priparat angebracht. Der Aus- 
tritt der o-Strahlung aus dieser erfolgt durch eine entsprechend groS8e 


Kreisblende, die mit eimem durch ein Zaponlackhautchen versteiften 
Stiick Blattgold verschlossen ist. 


verseuchungs — 
SChUIZ 


Von einer Wiedergabe der bei dieser Versuchsanordnung gefundenen 
Verteilung der Sto8gré8en kann wohl abgesehen werden. Es geniige der 
Hinweis, da8 die auf Grund der StoStheorie fiir die Reichweitenverteilung 
errechneten Verhaltnisse mit sehr guter Ubereinstimmung bestitigt werden 
konnten. Was die fiir diesen Winkelbereich gefundene Ausbeutezahl 
anlangt, so ergeben unsere Versuche einen Wert von 19,1 pro 10%, 
wihrend die Messungen von Chadwick und Bieler fiir diesen Bereich 
eine Ausbeute von héchstens 6,8 pro 10% errechnen lassen. Obzwar 
der Unterschied zwischen unseren Resultaten und denen von Chadwick 
und Bieler auch in diesem Falle betrachtlich ist, zeigt sich doch eine 
deutliche Ubereinstimmung im Gang der Werte bei Anderung des unter- 


suchten Winkelbereiches. Es scheint also, daS8 man auch einen erofen 


a 
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Bruchteil von Szintillationen iibersehen und trotzdem zu richtigen Relativ- 
zahlen gelangen kann *. 

SchlieBlich eriibrigt sich noch zu bemerken, da8 wir auch bei dieser 
verinderten Auslésungsbedingung der Protonen Vergleichsszintillations- 
zihlungen vornehmen lieBen, die jedoch kein neues oder auch nur von 
den friiheren abweichendes Ergebnis liefern konnten**. Nach der oben 
diskutierten Uberpriifung der hier vorgeschlagenen Erklirungsweisen sind 
wir zurzeit nicht in der Lage, die Ursache dieser Erscheinung anzugeben. 

Thre Erklirung muS weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. 


Zusammentassung. 


Mit dem von G. Ortner und G. Stetter konstruierten Réhren- 
elektrometer wurde die spezifische [onisation von Protonenstrahlen unter- 
sucht. Zu diesem Zwecke wurden Biindel natiirlicher H-Strahlen von 
annahernd gleichformiger Geschwindigkeit benutzt, die durch Ausliésung 
mit @-Strahlen von Polonium aus Paraffinfolien bei entsprechender Aus- 
blendung enger Winkelbereiche erhalten wurden. Die in verschiedenen 
Geschwindigkeitsbereichen und unter variierten Winkelbedingungen aus- 
gefiihrten Messungen ergaben iibereinstimmend ein Verhialtnis der Ioni- 
sierung durch H- und «-Strahlen von 1: 4. Die aus der StoSgleichung 
folgenden Beziehungen zwischen der Reichweite der H-Strahlen und der 
sie auslésenden «-Strahlung konnten fiir alle untersuchten Bereiche be- 
statigt werden. Mit dem R.-E. ausgefiihrte Zahlungen ergaben Ausbeute- 
zahblen an natiirlichen H-Teilchen, welche die von Chadwick und 
Bieler mit vergleichbarer Anordnung jedoch durch Szintillationsbeobach- 
tung gefundenen um das Doppelte tibertreffen. Hingegen stimmt der 
Gang der beobachteten Werte mit der Anderung des Winkelbereiches in 
beiden Fallen iiberein. 

Als zweiter Punkt der vorliegenden Untersuchung wurden ver- 
gleichende Zahlungen von H-Strahlen mit dem R.-E. und durch Szintil- 
lationsbeobachtung ausgefiihrt. Die letzteren unterscheiden sich dabei 
von den erwahnten Messungen anderer Autoren durch die Verwendung 


* Wir haben auch noch Versuche unter einem mittleren Winkel von 60° 
gemacht; jedoch ist wegen der Kiirze der hier auftretenden H-Strahlen und der 
immerhin betrachtlichen Breite der Versuchsbedingungen die Ausbeuteberechaung 
recht unsicher, so daf wir von einer Wiedergabe der Resultate absehen. 

** Das Verhdltnis war wieder ungefahr 2:1; nach einigen Versuchen schien es 
hier sogar etwas gréfer zu sein: die Genauigkeit, die man mit Szintillationszahlungen 
iiberhaupt erreichen kann, ist aber zu klein, um diesen Effekt sicherzustellen. 


31* 
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von y-Strahlung freier o-Priparate. Es zeigte sich bei diesen Versuchen, 
da8 die Szintillationsbeobachtung — wenigstens mit den in Wien ver- 
wendeten Mitteln — stets betrichtlich héhere Zahlenwerte liefert. Das 
Verhiltnis der mit den beiden Methoden gefundenen Ausbeuten war 
weder durch Verinderung der Geschwindigkeit der H-Strahlen zu beein- 
flussen, noch zeigte es sich von der Art ihrer Auslésung abhangig. 
Systematische Versuche, die Ursache fiir diese zusatzlichen Szintillationen 
in einer anderen Strahlenart zu finden, konnten zwar einerseits gewisse 
Vermutungen (Verursachung durch Elektronenstrahlung) als unzutreffend 
beweisen, lieferten aber andererseits keine positive Erklarung der Er- 
scheinung. 


Wien, II. Phys. Institut d. Universitit, April 1929. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Rostock.) 


Die Elektronenterme des Singulettsystems 
im Viellinienspektrum des Wasserstoffs. 
Von W. Weizel ‘in Rostock. 

Mit 4 Appildungen: “(Eingegangen am 23. April 1929.) 


Samtliche bisher bekannten Elektronenterme des Wasserstoffs werden als Terme 
eines Leuchtelektrons gedeutet, wobei ein zweites Elektron stets im tiefsten 1 s0- 
Zustand verbleibt. Die einzelnen Bandensysteme erfahren folgende Deutung: 


Ultraviolett: A<—B 1so?15 — lso2po13, 
A<—C 1so713 —1s02px10. 
Viellinienspektrum : 
a-, 8-, y-, 0-Banden 1... .. Lso2so1F—1so38pr 11 (4prZ...), 
Richardsons starke Q-Zweig-Banden 1so2po13'—1so03da1U, 
Richardsons starke R-Zweig-Banden 1so2po1X—1so03do 12, 
Richardsons 2° — 3?§-Banden. . lso2so12—1so03po1s. 
Diese Kinordnung der Banden erlaubt alle Werte fiir die Elektronenterme numerisch 
zu berechnen. Man erhalt fiir die lonisierungsspannung 128525 em—1 bzw. 15,75 Volt. 
Der durch Elektronenstrom gefundene Wert von 15,9 Volt ist hiermit in Uberein- 
stimmung. Die bei einigen Termen auftretenden Anomalien kénnen als Entkoppiungs- 
erscheinungen aufgeklart werden. Die auffallenden Unterschiede der Werte der 
Konstanten der einzelnen Terme (B, %, ro usw.) werden verstandlich gemacht. 
Fiir das Ion H,* ergeben sich Schatzungen fiir Dissoziationswarme, Schwingungs- 
quanten, Kernabstand usw. 


Nachdem in den letzten Jahren unsere Kenntnis der Bandenspektren 
einer grofen Zahl von Stoffen sich sehr vervollstiindigt hat, ist es eigent- 
lich auf den ersten Blick erstaunlich, da8 man iiber das Bandenspektrum 
des Wasserstoffs noch recht wenig weif. Die Griinde hierfiir sind aller- 
dings nicht schwer zu finden. Wenn man von den Banden in fernen 
Ultraviolett absieht, so ist das Bandenspektrum des Wasserstoffs (Viel- 
linienspektrum) wohl das verwickeltste Spektrum, von dem man iiber- 
haupt Keuntnis hat. 

Die zu einem Bandenzweig gehorigen Linien liegen sehr weit aus- 
einander, so da sich zwischen diese noch eine Menge zu anderen Banden 
gehérige Linien schieben. Uberdies ist gegentiber den meisten Banden- 
spektren, bei denen nur einige wenige Bandensysteme vorhanden sind, das 
Spektrum des Wasserstoffs aus einer grofen Zahl von Bandensystemen 
zusammengesetzt. Bis jetzt konnten von diesen neun genauer analysiert 
werden. In dieser Hinsicht wird der Wasserstoff nur vom Helium (He,) 
iibertroffen, bei welchem 29 Bandensysteme bekannt sind. 
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Wihrend einerseits die Ordnung des Spektrums durch die grobe Zahl 
der Bandensysteme stark erschwert wird, gewinnt andererseits gerade durch 
diese Reichhaltigkeit das Spektrum besonderes Interesse, da es die Méglich- 
keit bietet, die Elektronenterme des Molekiils zu studieren. 

Die Elektronenterme des Wasserstoffs bilden theoretisch ein Triplett- 
und ein Singulettsystem, da der Wasserstoff zwei Elektronen besitzt. 
Der Grundterm des Molekiils gehoért dem Singulettsystem an. 

Der Zweck dieser Arbeit ist, die bekannten Terme des 
Wasserstoffs zu deuten, d.h. sie einer bestimmten Elektronenkonf- 
guration zuzuordnen. 

Der hierzu eingeschlagene Weg ist derselbe, der mir die Deutung der 
Elektronenterme des Heliums erméglichte*: Die Deutung der Terme 
als Terme eines Leuchtelektrons. Uberhaupt wird das Banden- 
spektrum des Heliums im folgenden hiufig als Leitfaden der Untersuchung 
dienen. 

Die Terme eines Leuchtelektrons. 

Fiir das Zustandekommen eines Emissionsspektrums machen wir 
folgende fast selbstverstiindliche Annahme. Durch den Elektronenstof 
wird bei einem im Grundzustand befindlichen Molekil ein Elektron in 
einen héheren Zustand gehoben. Sind mehrere Elektronen vorhanden, 
so sind diejenigen, deren véllige Entfernung die geringste Energie erfordert, 
fiir die Anregung bevorzugt. Bei Absorptionsspektren entspricht der 
Anregung die Absorption. Das Emissionsspektrum entsteht durch Spriinge 
des angeregten Elektrons (Leuchtelektron) ohne Beteiligung der 
tiibrigen Elektronen. 

Den Zustand eines einzigen Elektrons im Zweizentrenproblem be- 
schreiben wir durch: 

1. Eine Hauptquantenzahl n. 

2. Eime Nebenquantenzahl 7. Fiir immer engere Kerne bzw. immer 
héher angeregte Zustinde nihert sich 7 der Quantenzahl des Elektronen- 
bahndrehimpulses. Im folgenden ist es immerin diesem Sinne zu verstehen, 
wenn von einem Drehimpuls | die Rede ist. 

3. Eine Quantenzahl 7. Thr entspricht klassisch der Drehimpuls um 
die Kernverbindungslinie. Im obigen Sinne ist 7 die Komponente von | 
nach der Molekiilachse. 

Dabei ist m= Ltn. 

Da bei der Ordnung eines Bandenspektrums oft nicht feststellbar ist, 
in welche Atomzustinde ein bestimmter Molekiilzustand dissoziiert, 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 52, 175, 1928. 


ie en 
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miissen die Quantenzahlen n, 1 und 4 aus den Bandensprektren selbst ent- 
nommen werden. Wenn fiir alle Elektronen auBer dem Leuchtelektron i—=0 
ist, was sowohl bei Helium wie bei Wasserstoff der Fall ist, ist —0,1,2..., 
je nachdem der Term ein X-, J]- oder J-Term ist. Auch die Gré8e 1 last 
sich oft aus den Bandenspektren selbst gewinnen*. Wenn die absolute 
GréSe eines Terms im wesentlichen durch die Hauptquantenzahl bestimmt 
ist, 148t sich auch » aus dem Spektrum ermitteln. Diese Abhingigkeit 
ist fiir leichte Molekiile za erwarten und ihre Annahme hat sich bei He; 
bewahrt. In jedem Falle muf8 aber erst die Méglichkeit einer befriedigenden 
Deutung des Spektrums zeigen, daB diese Art der Bestimmung von m be- 
rechtigt war. 

Es sei bemerkt, daf bei dieser Art der Deutung der Spektren die 
Zuordnung der Terme des Molekiils zu den Termen der getrennten oder 
vereinigten Atome nicht beriicksichtigt wird. Es ist deshalb nicht selbst- 
verstindlich, daf insbesondere die Hauptquantenzablen der Molekelterme 
mit den theoretisch mit Hilfe der Zuordnung festgelegten iibereinstimmen. 
Wenn Ubereinstimmung besteht, ist damit die Abhingigkeit der Energie 
wesentlich von n erwiesen. 

Das Leuchtelektron wird mit s, p, d bezeichnet, wenn 1 —0, 1, 2, mit 
6, x, 0, wenn i — 0, 1, 2 ist. Man erhalt also folgende Méglichkeiten. 


Tabelle 1. 
a ee = 
y= L. lso | | 
i 1 280 } 2po | 2px | 
i en 380 | Bpo | 3px | 3do | 3dz | 3do 
ot a) 430 || 4p0 | 4px || 4do | 4dx| 4dd || 4fo | 4fx | 4f0 | 4fo 


usw. 


Da jeder Zustand wegen des Spins mit zwei (6) oder vier (z, 0, p) 
Elektronen besetzt werden kann, sind dem Leuchtelektron alle Zustinde 
méglich, die nicht schon durch zwei bzw. vier Elektronen besetzt sind. 
Bei He, ist nur 1so doppelt besetzt, 206 nur einfach. Folglich durchlauft 
das Leuchtelektron alle Zustiinde auSer 1so. Bei Wasserstoff hingegen 
durchlauft es alle Zustinde einschlieBlich 1 so6, da 1 so erst einfach 
besetzt ist. 

Je nachdem der Spin der beiden Wasserstoffelektronen gleich oder 
entgegengesetzt ist, erhilt man Triplett- oder Singulettsystem. Der 
Grundzustand mit zwei 1so-Elektronen existiert nur im Singulettsystem. 


* Beispiele fiir die Bestimmung von / siehe spatere Abschnitte dieser Arbeit. 
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Da Wasserstoff im Gegensatz zu Helium einen Kernspin besitzt, fallt 
nicht wie dort jedes zweite Niveau aus, sondern es findet nur ein Wechsel 
des statistischen Gewichts der Terme statt. Man pflegt die Terme mit 
dem griéSeren statistischen Gewicht mit a, die mit dem kleineren mit s 
zu bezeichnen. Es kombinieren nur a- mit a-Niveaus und s mit s. 


Die empirischen Terme des Wasserstofts. 

Im Gesamtspektrum des Wasserstoffs kennt man bisher neun Banden- 
systeme, von denen sieben dem Viellinienspektrum angehdren und zwei 
im entfernten Ultraviolett legen. 

1. Das Bandensystem A”’’ — B”. Ein Teil dieses Bandensystems 
sind die Lymanbanden, naimlich A”” — B®. Dieses Bandensystem wurde 
von Dieke und Hopfield* auch in Absorption beobachtet und in ein 
zweidimensionales Bandkantenschema eingeordnet. Hieraus sind fiir 
A ond B die Schwingungsquanten A”’ —A"”—1 und Bn’ — Br’—1 
bekannt. Von Hori** wurden wenigstens fiir die Lymanbanden auch 
die Linien in Zweige eingeordnet. Richardson*** halt Horis Analyse 
fiir falsch. Im folgenden wird -gezeigt werden, da8 Horis Analyse im 
wesentlichen richtig war; einige Anderungen werden vorgenommen. 


2. Das Bandensystem .A”’’— CO” (Wernerbanden). Auch diese 
Banden wurden von Dieke und Hopfield* in Absorption erhalten. 
Sie ordneten auch die Banden in ein Kantenschema und bewiesen aus der 
Identitat der Schwingungsquanten der Endzustiénde, dai A die gemein- 
samen Endzustinde dieses Bandensystems und des vorigen sind. Von 
Hori** wurden wieder die Linien in Zweige geordnet. 


3. Kin Bandensystem w”’’ — a’ (die Buchstaben w und 2 sind 
erst hier eingefiihrt), welches kiirzlich im Viellinienspektrum yon Richard- 
son*** und Davidson gefunden wurde. Hier sind sowohl Schwingungs- 
wie auch Rotationszustinde geordnet. Die Banden bestehen einstweilen 
aus Q-Zweigen ****, 

4. Ein Bandensystem wu” — z”’ (w und ¢ wieder hier eingefiihrt) 
mit P- und R-Zweig ohne Q-Zweig, ebenfalls von Richardson und 
Davidson im Viellinienspektrum gefunden. Richardson und David- 
son beweisen die Identitaét der Endterme uw dieses und des vorigen Systems 


* G.H. Dieke und J. Hopfield, ZS. f. Phys. 40, 299, 1927. 
** T. Hori, ebenda 44, 834, 1927, 
*** O.W. Richardson und P. M. Davidson, Proc. Roy. Soc. 128, 54, 1929. 


“ere P- und R-Zweige scheinen neuerdings gefunden zu sein. Siehe An- 
merkung S. 495. 
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aus der Analyse der Schwingungsquanten, und ferner die Identitat von u 
und B ebenfalls durch Vergleich der Schwingungsquanten. 

5. Die Bandensysteme a, 8, y, 0, die die Fulcherbanden () enthalten 
und aus @-Zweigen bestehen. R- und P-Zweige sind nach Richardson 
und Das* ebenfalls vorhanden. Die Schwingungsstruktur wurde von 
Richardson** festgelegt und von Finkelnburg und Mecke*** im 
wesentlichen bestiitigt und teilweise “genauer gemessen. Alle vier 
Bandensysteme besitzen einen..gemeinsamen Endterm, der hier mit 2s 
bezeichnet wird. Die Anfangsterme (hier mit 3p, 4p, 5p, 6p bezeichnet) 
lassen sich nach Richardson**** durch eine Rydberg-Ritzsche 
Forme] darstellen. 

Nach Richardson gehéren die ersten vier Bandensysteme dem 
Singulett-, die «-, B-, y- und d-Banden dem Triplettsystem an. Finkeln- 
burg und Mecke behaupten, da8 auch die letzteren Banden dem Singulett- 
system angehéren. In der Annahme, daf sie fiir diese Behauptung den 
Beweis werden erbringen kénnen, unterstelle ich sie einstweilen als 
richtig. 

6. Ein Bandensystem (2S — 358), aus R- und P-Zweigen bestehend, 
das mit den a-, B-, y-Banden den Endterm gemeinsam hat und einen 
-Term als Anfangsterm (Richardson und Das). 

Uber die Natur der Terme ist bis jetzt bekannt, daB: 


a) A = (1so)?12, da er der Grundterm des H,-Molekiils ist, 


b) wu = B ein X-Term ist, da seine Rotationsterme nach Richard- 
son mit 0, 1, 2... zu numerieren sind. 

Das Programm des folgenden wird also sein: 

1. Eine Untersuchung der Terme x und zg, bei der sich herausstellen 
wird, daB x ein J/-Term, ¢ ein -Term ist; ferner, da8 beide Terme 
Entkopplungserscheinungen zeigen, also sicher nicht einem so-Leucht- 
elektron zuzuordnen sind. 

2. Eine Priifung der Horischen Analyse. Es wird sich zeigen, dal 
diese bis auf die Q-Zweige der Lymanbanden richtig ist. Hierdurch wird 
der Widerspruch gegen die Annahme gegen B = » verschwinden. 

3. Durch die Zuordnung aller bekannten Terme zu den Termen des 
Leuchtelektrons wird sich eine Deutung sémtlicher Terme ergeben. 


* O. W. Richardson und K. Das, Proc. Roy. Soc. 122, 688, 1929. 
** OW. Richardson, ebenda 118, 368, 1927. 
*ek W., Finkelnburg und R. Mecke, ZS. f. Phys. 54, 198, 1929. 
*e#* OW. Richardson, Proc. Roy. Soc. 118, 368, 1927. 
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4. Die numerischen Werte aller Terme lassen sich berechnen, wahrend — | 


dies bisher nur fiir die Anfangsterme der o-, B...-Banden moglich war. 
Auch die Ionisierungsspannung wird berechnet. 

5. Soweit moglich, wird eine Diskussion der Zuordnung zu den 
Termen der getrennten H-Atome durchgefihrt. 

6. Die Abhangigkeit der Molekiilkonstanten B, yv, (Schwingungsquant) 


r, (Kernabstand, Dissoziationswarme) vom Elektronenterm wird verfolgt . 


und daraus werden Schliisse auf die Konstanten des Grundzustands des 
Hj-Ions gezogen. 


Die Banden w—a und w—z. 

Die Banden w—a bestehen aus Q-Zweigen, von @, beginnend- 
(Richardson und Davidson numerieren die Niveaus etwas abweichend. 
Sie stellen die Rotationsterme 7'(j) durch halbzahlige j und 7'(j) = Bj? 
dar. Hier ist stets die der Quantenmechanik entsprechende Darstellung 
durch ganzzahlige j und 

TQ) = BIG+) 
gewahlt. Statt @,, Q,, Qs... mumerieren Richardson und Davidson 
Qs Qs Qa» Wobei Q, den Ubergang j > j = 11/, > 11/, darstellt.) 

Fir die Differenzen 7 (j + 1) — 7(j) des Endterms wu ergeben sich 
folgende Werte (Tabelle 2) in Abhangigkeit von der Schwingungsquanten- 
zabl n. 

Bei Richardson und Davidson findet sich diese Tabelle bis n = 7 
. fortgesetzt. Den Niveaus 0, 2,4... ist wegen des Kernspins das gréfere 
statistische Gewicht zuzuschreiben. Diese Niveaus sind mit a, die un- 
geraden mit s zu bezeichnen. 

Formelmafig lassen sich die Endrotationsterme darstellen durch: 

LQ) == BIG 41) Ba Oe 
DG) == 2BG + 1) 4B Gee 
A(j) = 2B—4B (35? + 9j + 2), 
wobei Dj = T(j+1) —Tj und 4(j) = T+ 2) —27TG+) TV) ist. 


Tabelle 2. 
F n=0 | n=2 n=3 
DG lea@ D® | 4@ DUN Beau) DOO ae 

0 || 38,85 . || 36,91 35,28 33,81 

1 || 77,30 | 30° | 34a | 3552 || zoo | 3692 | e7iag | 3351 
2 || 115,06 2 109,45 | 26:01 |) yoq'gg | 3446 | yo4'40 | 38:07 
3 || 151,68 | 2662 | y4a4o | 3497 | 139’59 | 33:53 || ya0'¢g | 32:27 
4 || 196,95 | 3927 | 17e.26 | 33:84 | i707 | 3254 | yeg.95. | 3L3l 
5 || 220,75 | 33 210,7 | 3443 | ao1'9g | 3426 |) y941y | 30.21 
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Da der Term mit j = O beginnt, ist er ein }-Term. i = 0. Die 
Formel ist also gegen die allgemeine Formel 
Tj) = BUG + 1)—?)]— BG+ 1)—#P 
vereinfacht. 


Der Term soll normal genannt werden, da er sich durch die obige 
Forme! darstellen laBt. , 


Ein nicht normaler Term ist dagegen der Anfangsterm 2. 
Die entsprechende Tabelle 3 der D(j) und 4(j) ist die folgende: 


Tabelle 3. 
: n—0 iil 2 
J 
D() 4(j) D(j) 4(3) D (j) 4(j) 
alee) Morr cee mips) | Sete. |? aang 
et oe 50 126,29 126,48 
520 : 47,53 ; 44,23 
Sel TOF 173,82 170,71 : 
| 52,97 || : 48,31 We lo LU 
4 229,98 | 52.10 _ || 222,13 48.11 214,98 44.99 
5 282,09 : 270,25 : 259,21 


Die Rotationsterme lassen sich nicht durch die obige Termformel 
darstellen. 

An einer Reihe von Termen des Heliums* habe ich gezeigt, da8 ein 
derartiges Verhalten von der Entkopplung des Elektronenbahndreh- 
impulses 7 von der Kernachse durch die Rotation herriihrt **. 

Unter der Entkopplung hat man sich im klassischen Bild folgendes 
vorzustellen. 

Im normalen Fall prazessiert / regulir um die Molekiilachse, und i 
ist die konstante Komponente von / nach ihr. Die mittlere Komponente 
nach einer Richtung 1 zur Molekiilachse, z.B. der Rotationsachse ist 0. Die 
Entkopplung besteht darin, daB die Bewegung von / derart gestért wird, 
daB eine mittlere Komponente von / nach der Rotation entsteht, die mit 
o bezeichnet wird. Je nachdem g@=O ist, ist diese Komponente der 
Rotation gleich oder entgegengesetzt gerichtet. Bei der Entkopplung von 
2-Termen tritt nur 9 > 0 oder g <0 auf, bei JE und 4-Termen beide 
Falle. Wird die Entkopplung vollstandig, so wird @ = +1, was bei 
geniigend hoher Rotation angenahert erreicht wird. 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 62, 175, 1928. 
** Bei manchen Stoffen (OH) ist die Entkopplung des Spins bekannt. Diese 
kommt hier nicht in Frage, da es sich um ein Singulettsystem handelt. 
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Sichtbar ist die Entkopplung ohne weiteres bei JE und 4-Termen, | 


an dem Auftreten von zwei Rotationstermfolgen mit ungleichen Rotations- 
energien (,Kombinationsdefekt“). Die Terme lassen sich darstellen durch 
eine Formel: yy 

Tj) = BIVIGFD—#—e —6-WG+D—? — ep} 

g ist Funktion von j, und zwar kann man fiir kleine j und schwache Ent- 
kopplung setzen: 

o= taNiG-t Dae 
also 

TG) = BAPoy G+ Y)=—Al—8C SOU DT 

Beide Termfolgen erscheinen noch als vollkommen normal, nur hat | 
man verschiedene scheinbare B-Werte, namlich B’ = B(1 —a) und 
B" = Bi + «@)?, einzusetzen. 

Ist von den beiden Rotationstermfolgen nur eine beobachtet oder, 
wie bei -Termen, tiberhaupt nur eine vorhanden, so kann sich die 
Entkopplung der Beobachtung entziehen. 

Bei starker Entkopplung kann aber 9 


ios A(j) nicht mehr gleich « Vj(j +1) —# gesetzt 
werden, da g ja fiir groBej sich emem Grenz- 
3 wert, der héchstens —J/ sein kann, nahern 


mu$. @ wiachst bei kleinen j zunachst stark 
2 


Suet An : : 
mit j an, ae jedoch ist dauernd negativ. In 


solchen Fallen kann die Entkopplung auch 
an einer einzigen Termfolge konstatiert 
werden, und zwar an zwei Einfliissen. 
a) Die 4(j), die ohne Entkopplung fiir 
J kleine j konstant sind und fiir gréBere j nach 
MaBgabe des B-Gliedes abfallen, werden ge- 
andert. Fir g > 0 werden fiir kleine j die 4(j) stark verringert, fiir 
o <0 vergréfert. Man erhalt also das Kurvenbild von Fig. 1, wobei I 
den Normalfall, 1 g >> 0 und IIL 9 <0 darstellen. 
b) Die D(j)-Werte erscheinen fiir @>>0 gegentiber den A(j) ver- 
kleinert, fiir @ <(0 vergréSert. 
Fiir die vorliegende Folge der «-Terme ergibt sich, daf o > 0 ist 
[aus a)]. Die Numerierung der j ist also so zu wahlen, da8 die D(j) zu 
klein erscheinen, was in der vorhergehenden Tabelle 3 geschehen ist. Setzt 
man als ungefahre B-Werte (aus 4(j) = 2B entnommen) fiir n — 0, 1, 2 


Fig. 1. 


| 
| 


“~~ ar 
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die Zahlen 27, 25, 23 ein und vernachlassigt das 6-Glied, so erhalt man 
fiir einen normalen Term folgende Solldifferenzen (Tabelle 4). 


Tabelle 4. 
Se 
] a 
D(j) 4(j) ; D(j) 4(j) D (j) 4 (j) 
0 54 54 50 50 46 46 
1 108 100 92 
54 50 46 
2 162 150 188 
54 50 46 
3 216 200 184 
54 50 46 
4 270 54 250 50 230 46 
5 324 300 276 


Es ergibt sich durch Vergleich der Tabellen 3 und 4, da8 fir 
groBe j die D(j) Werten zustreben, wie sie im Normalfall D(j — 1) ent- 
sprechen wiirden, d. h. daS g einem Wert — + 1 sich nihert. 


Die Entkopplnng wird durch Zunahme der Schwingung deutlich 
zuriickgedrangt, denn sowohl der Verlauf der J wie auch der D nahert 
sich mehr dem normalen Verlauf. Hierdurch erklart sich auch das An- 
wachsen der D(1) und D(2) mit n, was dem iiblichen Abfall der 
D (j)-Werte mit n widerspricht. Dieselbe Beobachtung konnte auch bei 
He,* gemacht werden. 


Tabelle 5. 

: nm —=0 iN n= 2 n=3 
4 DG) 2a D® | 40 | Dw 4Gya DG) 4D 
Gil} 57,58 — 13,74? 
1 9970 | 023 | 15,51 | 2257 15 59 26,37 

120 | 49'54 Ol | 31 (79 25,74 19,45 
2 65.24 | 425 47.23 41.33 | : 45,82 | | 

24 | 4704 39,43 21.57 22°93 
em tee er, || 8668. e.72. || 62,90 | 723! | 68,05 
4-4 16438 | 2) 132,32 | 51 80,89 

88 | 53°07 51.24 
Bol err ABU hae no) SSE lava, 
6 || 253,532] °° 938,91 | 4% 


Die Banden w—z bestehen aus je einem starken R- und einem 
schwachen P-Zweig. Die Entkopplung ist, wie die Tabelle 5 der D(j) 
und 4(j) (mach Richardson und Davidson) zeigt, ins Groteske 
gesteigert. 


* W. Weizel und E. Pestel, ZS. £. Phys. im Erscheinen. 


499 W. Weizel, 


Besonders verbliiffend sind zunichst die negativen Werte von D(0) | 


— 7(1)—T7 (0). Das heiBt der Term 7T (0) liegt energetisch héher 
als 7'(1). Trotzdem ist es miglich, die Termfolge durch die Formel 


Tj) = BUVIGFD—#—e? — BG + D—# — of 
darzustellen, unter Unterlegung einer vollig glatten Kurve fiir g und 
i a: 

LaBt man das B-Glied weg und setzt fiir die Abhangigkeit von 9 


von j etwa 


ee a 
file PAN oe te eae ae eae sh ae | 1,85 
so erhalt man fiir » = O: 

j | 0 | 1 | 2 / 3 | 4 

| 
CG) fe ae | — 6,9 | 23,6 | 58,4 | 107 . 160 


Das hei8t man erhalt den beimahe richtigen Verlauf. Durch besseres 
Verpassen der g-Werte kann man natiirlich die D(j) auch genau 
darstellen, worauf aber kein Wert gelegt werden soll. Es kénnen aber 
die g nicht eindeutig aus den D(j) bestimmt werden. Wohl aber ist 
festzustellen, da es nicht méglich ist, die D(j) durch @-Werte dar- 
zustellen, die unterhalb des Grenzwertes 9,,— 1 bleiben. Zur Deutung 
dieses Terms ist also die Annahme eines d-Elektrons er- 
forderlich. 

Zur Charakteristik der Terme x und ¢ sei noch gesagt, daB # ein 
I7-Term sein mu, da er mit j — 1 beginnt, und zwar wahrscheinlich 
kein px [/-Term, da fiir einen solchen die Entkopplung zu stark erscheint. 
e dagegen diirite em do X-Term sein, da er mit j = O anfangt. 


Die ultravioletten Banden des Wasserstoffs. 


Das Bandensystem A”’’— Bn jist in seiner Rotationsstruktur 
von Hori (1. c.) analysiert worden. Die Aufgabe des folgenden Ab- 
schnitts ist es, den Beweis zu erbringen, da8 Horis Analyse im wesent- 
lichen richtig ist (was von Richardson bestritten wird), und einige Un- 
stimmigkeiten auszumerzen. 

Richardson und Davidson haben die Identitat von B” mit den 
Termen w” des vorigen Abschnitts durch Vergleich der Schwingungs- 


| 
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quanten bewiesen. Es miissen also auch die Rotationstermdifferenzen 
von B* mit denen von w® iibereinstimmen, wenn Hori die R- und 
P-Zweige der Lymanbanden richtig eingeordnet hat. Aus Horis Tabellen 
lassen sich fiir B® die Differenzen 7 (2)—7(0), 7(3)— 7 (1) und 
T (4) —T (2) ermitteln. In der Tabelle 6 sind diese Differenzen aus 
den einzelnen Banden A”’’ — B? den.Differenzen von wu gegeniibergestellt. 


Zieht man in Betracht, da8 die Genauiskeit der Messungen im Ultra- 
violett gering ist, da ferner R(O) oft von R(1) nicht zu trennen ist, so 
ist die Ubereinstimmung befriedigend. Bei den Banden A° — B?, 
At— B® und A*— B® sind méglicherweise die Linien R(1) falsch 
angegeben. Die angegebenen Differenzen sind R(j) — P(j), wobei 
statt P, von Hori stets @, angegeben wird. Da Hori die Linien P(j) 
mit den Linien Q(j) zusammenfallen laSt, entfallt der einzige Grund fiir 
die Annahme eines -Zweiges, wenn man Horis Q, als P, deutet. 
Die Lymanbanden bestehen also nur aus P- und R-Zweig. Dies 
ist auch mit der Deutung als S — X-Kombination vertraglich, wahrend 
die @-Zweige damit unvereinbar sind. Im iibrigen scheint aber die 
Deutung von Hori fehlerfrei zu sein. 


Tabelle 6. 
Sa | 
Endterm\ || 7 (2)— 7 (0) T(3) — TQ) 71 (4) — T(2) 
A? 113 sa —- 
Al 112 aS = 
A? 109 =i nes 
AB 106 = os 
A* 105 = = 
Ab 107 = — 
A6 108 173 = 
Al 109 168 — 
As | 104 167 — 
A? 100 174 — 
Ald 97 179 235 
All 102 168 234 
ane ah 101 168 233 


Die Richtigkeit der Horischen Deutung sowohl der Lymanbanden 
wie auch der A”’’— C”’ (Wernerbanden) erhellt auch daraus, daf die 
Rotationstermdifferenzen der Endterme A”’’ in beiden Banden die- 


selben sind. 
Fir 7 (j + 2) —7'(j) der Endterme erhalt man folgende Zusammen- 


stellung: 


A9Q4 : W. Weizel, 


Tabelle 7. 
ees 
Lymanbanden Wernerbanden 

fe 7 (3) — 70) | 74) — TQ)| T6) — TB) || TS@ — TA | TA — T(Q)| T6y—2C) 

A9 576 804 1036 — —_ _— 

At 551 772 983 557 764 991 

A? 523 730 937 529 — — 

A3 491 696 — 500 692 909 

At 474 657 832 473 656 — 

A? 444 618 775 444 | 620 a 

A$ 416 577 — 415 585 — 

Al 387 534 675 385 533 — 

A8 350 —_ — 352 — — 

AS 325 — 563 — —_— — 

Alo 287 —- 498 — — —_— 

An 248 ee ee oe 


Damit ist aber auch Horis Resultat, da8 C ein JJ-Term ist, gesichert. 


Deutung der Elektronenterme. 

Der Grundterm A des Wasserstoffmolekiils ist als (1s6)?12 zu 
bezeichnen. Alle anderen Terme sollen dadurch entstehen, da8 eines der 
beiden 1s o-Elektronen in einen anderen Zustand gebracht wird. Dabei 
soll fiir die Energie im wesentlichen die Hauptquantenzahl maf- 
gebend sein. 

Die fernen ultravioletten Banden entsprechen Hauptquantenzahlen- 
iibergingen 2-1, die sichtbaren und nahen ultravioletten, Ubergangen 

n—>2. Fir n = 2 gibt es folgende drei Singuletterme: 

lso2so' lso 2po'X lso2paui'IT 
gerade ungerade ungerade 

Der Grundterm ist ein gerader Term, d. h. 7 ist gerade. Es kombinieren 
stets gerade Terme mit ungeraden und umgekehrt. Daraus geht hervor, 
daB der X-Term B=1s86 2po61D* und der J-Term C = 186 2pam1II* 
ist, da nur diese Terme mit dem Grundterm kombinieren. Fiir » —= 3 
haben wir theoretisch folgende Terme: 


lso3so1d lso38po!3 lso3paill 1lso3do!z 


gerade ungerade ungerade gerade 
lsé63dn1IT lso8d0lZ 
gerade gerade 


Da der Term wu = B= 1s62p6'Z ungerade ist, kombinieren mit ihm 
im Niveau 8 die geraden Terme. Der JJ-Term # muB8 also 1s63da1II 


* Diese Deutung der Terme haben auch E. Wigner und E. E. Witmer, ZS. 
f. Phys. 51, 859, 1928, vorgeschlagen. 
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sein, was gut mit den starken Entkopplungserscheinungen iibereinstimmt*. 
Der Term zg kann nicht is63s612 sein, da bei diesem Term kein 
Grund zur Entkopplung vorliegt, er ist also als ¢=1s63d615 zu 
identifizieren. Friiher hatten wir bei z aus der GréBe der Entkopplung 
schon auf die Existenz eines dg-Elektrons geschlossen. Es bleiben noch 
die a-, B-, y-, O-Banden zu deuten, ferner Richardsons 2S — 39- 
Banden, die dasselbe Endniveau wie diese haben. Ihr Endterm muB die 
Hauptquantenzahl 2 besitzen.. Aus der GréSe der Schwingungsquanten 
kann aber geschlossen werden, da dieser Endterm (er soll mit s_ be- 
zeichnet werden) nicht mit B oder C identisch ist. Fiir ihn bleibt also 


5 Q@ —------ Ss a@ —------s 
a 

4¥——----— S —a ——--——~$§ a 
3 Q@ —-------3 es Ss 
2—=-=---— S c= $ a 
7 a@ —--—--— —— See S 
a & a 

Fig. 2. 


ls=1(so0)?2z 2u=1lso2poL A2pHlso2pxaN 32e=I1s03dD 

2sH1so2soL Zu=1lso3poL 3p=1lso3 paz 

3z=1s03do0z 4p=l1so4pz 
5p=l1so5pra 
6p=l1sobprzT 


nur die Deutungsméglichkeit s = 1s@2s6' ibrig. Fiir die Anfangs- 
terme (mit np bezeichnet) bestehen nun noch die Méglichkeiten der 
Deutung als lsonpo'd und lsonpa'il. Da aber bei den «-, B- ...- 
Banden Q-Zweige beobachtet sind, diese aber bei einer X — +-Kombina- 
tion fehlen, sind die Anfangsterme 1 sonpa'JJ-Terme**. Wir gewinnen 
noch das wertvolle Resultat, da8 der Anfangsterm C der Werner- 
banden in die Reihe der Anfangsterme np der a-, B-, y-...- 
Banden gehért, mit der Hauptquantenzahl 2. 


Mit dem Niveau 1so2so1 = 2s kombiniert aber noch ein 
»-Niveau, nimlich Richardsons 3S (siehe oben). Dies kann nur 3 u 


* Anm. bei der Korrektur. 1so3d2!Z muf als /-Term noch eine 2. Folge 
yon Rotationstermen besitzen, die mit w in P- und R-Zweig kombiniert. Hier 
muS8 ¢ < O sein, und die starken und schwachen Niveaus miissen umgekehrt wie 
bei x angeordnet sein. In Analogie zum Heliumbandenspektrum ist diese Folge 
mit y zu bezeichnen. Die Banden 24—3y scheinen von O. W. Richardson 
und P. M. Davidson in einer neuen Arbeit, Proc. Roy. Soc. 123, 466, 1929 auf- 
gefunden worden zu sein. Es ist dies das System ,P strong, R weak“. 

** Sollten die a-, @-,y-Banden dem Triplettsystem angehéren, so sind die An- 
fangsterme 1so.np*l1-Terme (siehe Anm. **** S, 487). 
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sein. Hiergegen kann nicht eingewendet werden, dab die ersten Sch win- 
gungsquanten und die B-Werte von 2u viel kleiner als die von 3 sind, 
obwohl gewohnlich mit wachsender Hauptquantenzahl B und das Schwin- 
gungsquant sinkt. Im Gegenteil, gerade dies ist durch die vorliegende 
Deutung gefordert. In einem spateren Abschnitt wird diese Frage noch- 
mals aufgegriffen werden. 

Hiernach sind alle bekannten Terme gedeutet. 


SchlieBlich sei noch erwihnt, daS die Aufeinanderfolge der starken (a-) 
und schwachen (s-) Niveaus mit der Deutung der Elektronenterme tiber- 
einstimmt (s. Fig. 2). 

Die Elektronenterme gleicher Konfiguration zeigen die- 
selben Bilder. Die hier eingefiihrten Bezeichnungen s, p, x, ¢ und u 
sind im Bandenspektrum des Heliums fiir die entsprechenden Terme 
eingefiihrt und dienen zur Abkiirzung der schwerfilligen vollstandigen 
Termsymbole. 


Die numerischen Werte der Elektronenterme *. 


Fiir die Terme 3p, 4p, 5p, 6p konnte Richardson die Giiltigkeit 
der Rydberg-Ritzschen Formel zeigen und mit ihrer Hilfe die Werte 
der Terme berechnen. Gleichzeitig erlaubt die Formel den Wert von 2 p 
zu extrapolieren. Da der Zahlwert der Differenzen 2s—np die Lage 
der Banden angibt, war auch 2s bekannt. 


Die Deutung der Terme erlaubt nun einen Schritt weiter 
zugehen. Zunachst gewinnen wir den Term 2C —= 2p. Da wir aber 
die Differenz 1A —2C = 1s—2p kennen, kénnen wir auch den 
Grundterm 1s berechnen. Aus der Differenz 1s — 2u = A — B ergibt 
sich der Termwert B= 2u. SchlieBlich ermitteln wir hieraus mit 
Hilfe der 2w-—3a- und 2u—3<¢-Kombinationen die Termwerte 3a 
und 3¢. 3w erhalten wir aus der Differenz 2s — 3 wu. 


Alle Terme sind in der folgenden Tabelle angefiihrt, nebst ihren 
effektiven Quantenzahlen und dem Termwert in Volt. 

Die Ionisierungsspannung des H, betragt also 15,75 Volt. Experi- 
mentell hat man Werte um 15,9 Volt gemessen. Die kleine Differenz 
rithrt offenbar daher, da8 beim Elektronensto8 das Ion gleichzeitig zu 
Schwingungen angeregt wird. Der genauere Wert ist der spektro- 


* Dieser Abschnitt hingt wesentlich von der Zugehérigkeit der a-, B-, y-Banden 
zum Singulettsystem ab (siehe Anm. **** §, ASH) aaa 


* 
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Tabelle 8. 
eeeeEeEEEEoEOoOooooooooo————eeeee————— 
Term Termwert Volt Neff. Vollstandiges Symbol 

ls | 128 525 15,75 0,9241 (1s 021d 
28 29 340 3,61 1,9344 lso2soa13 
2u | ad on 4,60 1,7163 lso2po 13) 
3u 13 742 1,69 < 72,8262 lso3po 15) 
2p 29 503 3,64 1,9290 lso2p21 
3p | 12 719 Pee LG 2.9375 lso3pxalT 
4p 7 067 0,87 3,9406 lso4px 17 
op 4 493 0,55 4,9420 lsoSipnalll 
6 p | 3 107 . 0,38 5,9425 lso6p21I 
38a 15 541 ieenl 2,6574 lso3dxi 
Bz 15 771 1,93 2,6381 lso3dols 


skopische. Als erste Anregung erhalt man die Frequenz A° — B° 
= 11,10 Volt. Die Werte, die man bei ElektronenstoBversuchen miBt, 
liegen héher. Dies mag damit zusammenhingen, da8 die Anregung von 
A-> B ein verhiltnismafig seltener Vorgang ist. Man erhalt ja auch 
vorzugsweise im Emissionsspektrum die Wernerbanden, denen eine An- 
regung von 12,05 entspricht. Dieser Wert stimmt besser, die gemessenen 
sind etwas niedriger. Es mu8 noch beriicksichtigt werden, da8 im Elek- 
tronenstoBversuch Uberginge zum Triplettsystem mitgemessen werden, 
die optisch gar nicht vorkommen, und die sich auch in Ermangelung von 
Daten iiber das Triplettsystem nicht ermitteln lassen. 


Zuordnung der Molekiilterme zu den Termen von He und H+ H. 


' Uber die Zuordnung der H,-Terme zu den H + H-Termen liegt nur 
sehr sparliches experimentelles Material vor. Selbstverstiandlich muf 


H+H wejte He erne He nahekerne He 
15+ 1s 180° 5 18075 1s0° 5 1S 

1s0 255, tsozp08  1s02s0'S; BAS 
78 +2S 


so3doS §1s03s08 


1so3a 1 Xl 


1so3do 


1S+2 
z wosd nl 


Fig. 3. 


der Grundterm (1s 6)?! bei der Trennung der Atome in 2 Atome im 
Grundzustand 1s iibergehen. Von den Termen I1so2po'd und 
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1so2pa'IZ ist bekannt, da sie in ein Atom im Grundzustand und ein - 
Atom in einer zweiquantigen Bahn iibergehen. Wir bekommen also 
wahrscheinlich vorstehendes Bild (Fig. 3). 


Schwingungsquanten und Dissoziation. 


Betrachtet man die Schwingung als harmonisch, d. h. schreibt man 
fiir die potentielle Energie der Kerne in Abhangigkeit vom Abstand eine 
Funktion a2? vor, so ist die Grundfrequenz des Oszillators bekanntlich 

h is 
Qa 
mit der die Atome bei einer Verschiebung Eins aus der Gleichgewichtslage ~ 
zusammengehalten werden, ist 2a. a ist also ein Relativmaf der zwischen 
den Atomen wirkenden Kréafte bei beginnender Trennung der Kerne. 

__ 2h’ vA 


Ga at bestimmt in der Gleichgewichtslage die Kriimmung 


Vo Ve wenn m die Masse eines Kernes bedeutet. Die Kraft 
m 


der Potentialkurve in Abhangigkeit vom Abstand. Die a-Werte und 
damit die ersten Schwingungsquanten sind ein Ma8 fir die Deformier- 
barkeit des Molekiils. In diesem Sinne sollen groBe Werte des ersten 
Schwingungsquants als Zeichen grofer Bindungsfestigkeit angesehen 
werden. 

Die so definierte Bindungsfestigkeit steht in keinem unmittelbaren 
Zusammenhang mit der Bindungsenergie. Vielmehr kommt es fiir diese 
sehr wesentlich auf die héheren Schwingungsquanten mit an. 


Wir betrachten zuerst den Zusammenhang zwischen Elektronen- 
konfiguration und erstem Schwingungsquant. 


Tabelle 9. 
a 
| i) | "1 

is i 4158 4p 2209 
28 I 2520 5p 2190 
2u 1318 6p 2172 
3u I 1789 82 2088 
2p | 2323 32 2226 
3p vel MibwaD 


Tragt man die ersten Schwingungsquanten gegen die TermgréBen 
aul, so erhalt man das Bild der Fig 4. Die Kurven zeigen ganz den 


Verlauf, der erwartet werden mu8. Mit wachsender Anregung nahern 


sich alle ersten Schwingungsquanten einem Grenzwert, dem ersten 
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Schwingungsquant des H}-Ions. Hierdurch erklirt sich auch, daB das 
Schwingungsquant von 3w viel gréSer als das von 2. ist, ebenso wie 
sich der groBe Unterschied der Quanten von 1s und 2s erklart. 


(i 
cm.” Terme 


Fig. 4. 


Ein ganz analoges Bild mu8 sich natiirlich auch fiir alle anderen 
Konstanten des Molekiils ergeben. Es sei hier noch das Beispiel der 
B-Werte fiir » — 0 und der Kernabstinde angefiihrt. 


Tabelle 10. 

B() | ry. 108 BO ro. 108 
ls 57,8 | 0,75 4p 29,3 1,065 
25 33,3 0,9980 5p Be a) 
Qu 19.4 | 1,28 ae Ss a 
3u 23,5 1,190 32 | etwa 27 etwa 1,09 
2 Pp 29,4 | 1,06 3z | ” 27 ” 1,09 
3p 29-7 dl .). 1,058 


Sehr wichtige Konstanten sind die Dissoziationswarmen* der ein- 
zelnen Zustande. Da die héheren Schwingungsquanten nur in wenigen 
Fallen in geniigender Zahl bekannt sind, um aus ihnen die Dissoziations- 
warme zu berechnen, bestimmen wir diese aus einem Kreisprozeb 


Ce ee BH 
ee 


angeregtes H, 
t A 
is D___, Grundterm H+ H 


Grundterm H, —— 


DEED A Age 


* Siehe Anum. **** S, 487. 
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Unter Voraussetzung der Richtigkeit der Zuordnung erhalt man folgende 
Werte. Fir die Dissoziationswarme des Grundzustands wurde der 
Wert 35 200 cm —! gesetzt. 


Tabelle ll. 
———— 
: Term D!' cm-1 | D! kgeal D! Volt 
ls 35 200 100 4,34 
28 18 200 51,6 2,24 
2u 26 3807 74,6 3,24 
3 u 18 900 58,6 Pts) 
2p 18 400 52,2 | 2.27 
3p 16 900 47,9 2,08 
4p 16 600 47,1 | 2,05 
op 16 400 46,5 2,02 
6p 16 400 46,5 2,02 
3a 4 500 12,8 0,55 
3z 4700 12,8 0,55 


Die Werte der Dissoziationswirme von 3a und 3¢ sind kleiner als 


. 3 
die Summe der bisher gemessenen Schwingungsquanten. >>) y ist fir 
1 


30 == 5809 und fir 3¢ = 602lcm—1i Dies scheint die jaZu- 
ordnung der Terme 3% und 3z zu einem normalen und einem 


angeregten H-Atom in zweiquantiger Bahn (Fig.3) zu ver- 
bieten. 


Ks erscheint aber noch eine andere Lisung des Widerspruchs denkbar, 
die hier nur angedeutet werden soll. Bei der Berechnung der Disso- 
ziationswarme aus den Schwingungsquanten ist vorausgesetzt, da8 die 
Atome bei der Dissoziation keine kinetische Energie mitbekommen, 
sondern da die Schwingungsenergie bei der Dissoziation eben zur 
Trennung der Atome ausreicht. In der chemischen Kinetik ist es aber 
eine wohlbekannte Tatsache, da8 bei einer endothermen Reaktion zur 
Kinleitung des Vorgangs eine hdhere Energie als die Warmetinung auf- 
zuwenden ist: Diese Energie wird Aktivierungswarme genannt. Nach 
erfolgter Reaktion fiihren die Reaktionsprodukte beim Zerfall die Energie- 
differenz Aktivierungswirme—Dissoziationswarme als kinetische Energie 
mit sich. Es erscheint denkbar, da$ die aus den Schwingungsquanten 


extrapolierte EnergiegriBe der Aktivierungswarme, und nicht der Disso- 
ziationswarme entspricht. 


@ | 


ee 
Be 
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Das H3-lIon. 

Mit Hilfe der Kigenschaften der Elektronenterme von H, lassen sich 
einige Schliisse auf die Eigenschaften von Hj ziehen. 

1. Die Dissoziationswiirme von Hj ergibt sich aus dem Kreisprozef 
H,> Hj >H+ H*+H,. Dt =J4 + D—Jny, wobei Jy bzw. Im die 
Ionisierungsarbeiten von Atom und Molekiil sind, und D die Dissoziations- 
warme von H,. Man erhalt den Wert 16 400 cm~1 = 46,5 kcal/mol. 

2. Das erste Schwingungsquant kann man zu etwa 2100 cm! extra- 
polieren. -Da die Dissoziationswirme klein, das Schwingungsquant aber 
ziemlich gro8 ist, miissen die Schwingungen stark unharmonisch sein. 

3. Fiir B erhilt man einen Wert bei ungefahr 29 cm—?. 

4. Der Kernabstand diirfte etwa 7 = 1,06.10—8cm sein. 


Uber die Beugung der Rontgenstrahlen an einem 
zweidimensionalen Kristallgitter. 


Von W. Linnik in Leningrad. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. April 1929.) 


Die Beugung an zweidimensionalen Gittern von Glimmer, Gips, Steinsalz und 
Kalkspat ist beobachtet worden. Dies wurde durch Zerspaltung der Kristalle 
; ermoglicht. 


Beinahe in allen Fallen geschieht die Beugung von Réntgenstrahlen 
an einem Raumgitter. Von einem zweidimensionalen Kristallgitter ist 
es unter gewdéhnlichen Bedingungen nicht méglich, Beugung zu er- 
halten, da die Réntgenstrahlen ins Innere des Kristalls eindringen und 
man das Beugungsbild von vielen monomolekularen Schichten erhilt. 
Jede Schicht liefert Wellenziige, die denen von allen anderen Schichten 
kohirent sind. 

Man kénnte versuchen, die Beugung an einem zweidimensionalen 
Gitter zu erhalten, indem man eine sehr diinne Kristallplatte, z. B. ein 
Glimmerblittchen untersucht. Doch ist dabei die von den Atomen einer 
solchen Platte zerstreute Energie so gering, daB die Aufnahme des 
Beugungsbildes bei normaler Intensitét der Réontgenstrahlen auSer- 
gewohnlich groBe Expositionszeiten erfordert. 

Viel einfacher gestaltet es sich beim Elektronenbiindel, da die Elek- 
tronen schon von diinnen Schichten absorbiert werden. 

Ein solches Experiment hat Kikuchi* angestellt und die Beugung 
von Elektronen an einem ebenen Gitter des Glimmers erhalten. 

Die Verteilung der Spektren ist in diesem Falle sehr symmetrisch 
und erlaubt mittels sehr einfacher Uberlegungen die Gitterkonstante zu 
berechnen. 


Es ist aber auch moglich, dieselbe Erscheinung mit Roéntgenstrahlen 
zu erhalten. 

Man denke sich eine Reihe diinner Kristallplatten so zusammen- 
gelegt, daB die Gittergeraden der Molekiile in allen Schichten dieselbe 
Richtung haben, die Entfernung zwischen den Schichten aber ungeordnet 
verschieden ist. Dann liefert jede Kristallplatte ein Beugungsbild von 


* S. Kikuchi, Jap. Journ. Phys. 5, 83, 1927. 
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einem ebenen Gitter. Die Orte der dem ebenen Gitter entsprechenden 
Interferenzmaxima von verschiedenen Platten fallen zusammen, wenn die 
Gesamtdicke aller Platten nicht zu groB ist. Die Rauminterferenz- 
erscheinung ist aber wegen der verschiedenen Entfernungen zwischen 
den Platten sehr gering. Auf diese Weise kann die Beugungserscheinung 
von einem ebenen Gitter mit Rontgenstrahlen erhalten werden. 

Der giinstigste Stoff ftir diesen Versuch ist natiirlich der Glimmer. 
Er muS nur in eine grofe Zahl von Blattchen zerspalten werden, ohne 
deren Drehung gegeneinander. 

Infolge der vom Glimmer absorbierten Gase gelingt eine solche 
Zerspaltung leicht bei Erwarmung des Glimmers bis zur Rotglut. Ein 
so erwarmtes Glimmerblittchen wird undurchsichtig. 


Fig. 1. 


Auf Grund dieser Uberlegungen wurde folgender Versuch angestellt. 
Kin von einer Kupferantikathode einer Haddingréhre ausgehendes Strahlen- 
biindel wurde durch zwei Blenden mit kleinen runden Offnungen geschickt 
und fiel auf einen auf die soeben erwahnte Weise behandelten Teil eines 
Glimmerblattchens (Muscovit). Hinter dem Glimmerblattchen befand sich 
eine photographische Platte, die 15 Minuten bis zu einer Stunde exponiert 
wurde. Kine so erhaltene Aufnahme ist in Fig. 1 wiedergegeben. Wird das 
Strahlenbiindel durch den iibrigen, nicht zerspalteten, durchsichtigen Teil 
des Glimmerblattchens geschickt, so erhalt man das gewoéhnliche Inter- 
ferenzbild von Laue (Fig. 2). Hier tritt der Unterschied zwischen den 
beiden Bildern in Erscheinung. Im ersten Falle erhalt man das charakte- 
ristische Bild der Beugung an runden Blenden, welche an den Spitzen 
von gleichseitigen Dreiecken angeordnet sind. Die in der Fig. 1 vor- 


handenen Doppelpunkte entsprechen verschiedenen Ordnungen der A,- und 
32 # 
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K,-Linien des Kupfers, die radial auslaufenden Streifen entstammen offen- 
bar dem kontinuierlichem Spektrum. 

Betrachten wir quantitativ die Interferenzerscheinung, welche ein 
ebenes Glimmergitter liefert: Nach den Angaben von Mauguin* besteht 
das Gitter aus gleichseitigen Dreiecken mit der Kante 5,17 A. 

Ein solches System von Punkten ist aquivalent: 

1. drei Gittern, deren Striche parallel den Dreieckkanten sind. Die 
Gitterkonstante ist 4,48 A; 

2. drei Gittern mit der Gitterkonstante 2,59 A, deren Striche einen 
Winkel von 30° mit den erstgenannten bilden. Die einzelnen Molekiile 
sind in den Gittergeraden voneinander weiter entfernt, als bei den vor- 
herigen; 

3. einer Reihe von Gittersystemen, deren Striche verschiedene Winkel 
mit den Strichen der beiden ersten Systeme bilden. 


Fig, 2. 


Jedes dieser Gittersysteme liefert eine Reihe von Spektren ver- 
schiedener Ordnung, die miteinander Winkel, gleich denen zwischen den 
Gittern, bilden. So entsteht die'in Fig. 1 deutlich sichtbare Form eines 
Sternes. Der lineare Abstand r einer Spektrallinie von dem Zentralfleck 


in der Aufnahme hiangt mit der Konstanten a des betreffenden Gitters 
folgendermafen zusammen: 


. na 
SG ee er (1) 


hier ist g der Ablenkungswinkel der Strahlen, 4 die betreffende Wellen- 


lange, m die Ordnung des Spektrums und 1 der Abstand der Platte vom 
Kristal]. 


* Ch. Mauguin, C. R. 185, 288, 1927. 
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Die- aus den Messungen verschiedener Spektrallinien in verschiedenen 
Ordnungen berechneten Werte fiir die Kante des gleichschenkligen 
Dreiecks des ebenen Kristallgitters von Glimmer liefern im Mittel 5,2 A. 

Die Ergebnisse sind in voller Ubereinstimmung mit denen von 
Mauguin. Eime der soeben beschriebenen analoge Erscheinung wire 
auch in reflektiertem Licht zu erwarten. Doch kann man voraussehen, 
daB die Spektralflecke wegen der Unebenheiten des der Erwiirmung 
unterzogenen Glimmerblattcheris im reflektierten Licht viel verwaschener 
als im durchgehenden sein miissen. Die Ursache dafiir liegt im folgenden: 

Ist « der Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und der Normalen 
zum ebenen Gitter, und g der Winkel zwischen dem einfallenden und 


Fig. 3. 


dem abgelenkten Strahl, so ist die Abhaingigkeit zwischen den beiden bei 
nicht groBen « fiir durchgehendes Licht durch die Gleichung 


yh 
sing = — + (1 — cos q) (2) 
gegeben. . 
Fiir reflektiertes Licht gilt aber 


sin g = = + a(1 + cos g). (3) 


Hieraus ist zu ersehen, da die durch eine zufillige Neigung eines 
Teiles des Gitters, hervorgerufene Anderung des Winkels im zweiten 
Falle einigemal gré8er ist als im ersten. 

Das Experiment bestiitigt diese Uberlegungen. Auf dem Film eines 
Debye-Scherrerschen Spektrographen, in dessen Mitte sich normal zum 
einfallenden Strahlenbiindel ein Glimmerblattchen befindet, erhailt man 
im durchgehenden Licht scharfe Spektralflecke, im reflektierten aber 


djuBerst verwaschene und schwer identifizierbare. 
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Die Methode des zweidimensionalen Gitters kann offenbar-auch zur 
Untersuchung anderer Kristalle benutzt werden. 

Aufnahmen, die mit diinnen, durch Stof in diinne Schichten zerspaltenen 
Platten aus Gips (Fig. 3), Steinsalz (Fig. 4) und Kalkspat gemacht sind, 
erlauben, die Anordnung der Molekiile in diesen Kristallen zu bestimmen. 
Beim Steinsalz ist das Interferenzbild weniger deutlich, da die Zerspaltung 
wegen der kubischen und nicht plattenformigen Gestalt der Kristalle 


Fig. 4. 


weniger regelmaSig gelingt. Doch ist es méglich, daBS andere Methoden 
der Zerspaltung Besseres liefern kéunen. 

Aus Gleichung (2) folgt auch, dai es zur Untersuchung der sich 
schlecht spaltenden Kristalle vorteilhafter ist, hartere Réntgenstrahlen 
zu benutzen. Der Winkel m ist dann kleiner und die durch Drehung 
des Kristalls bedingte Entstellung des Spektrums wird bei denselben 
linearen Abmessungen der Aufnahme anniahernd proportional zu q ver- 
kleinert. 

Gegenwartig werden Versuche ausgestellt, um eine méglichst rationelle 
Methode fiir die Zerspaltung der Kristalle auszuarbeiten. 

AuSerdem wurde die maximale Schichtdicke bestimmt, bei welcher 
der zweidimensionale Effekt noch zu beobachten ist. 


Leningrad, Optisches Institut. 
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Entwicklung der Grundlagen einer strengen Theorie 
fur die Diffusion von Elektronen durch Gase. 


Von Hans Bartels in Danzig. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 10. April 1929.) 
7 
Es wird eine formal exakte Behandlung der Diffusion langsamer Elektronen durch 
Edelgase gegeben. Ausgangspunkt ist dabei die in § 1 entwickelte weitgehende 
Analogie zwischen der Elektronendiffusion einerseits und optischen Streuungsvor- 
giingen andererseits. Die strenge Theorie fiihrt, wie in § 2 gezeigt wird, im 
Gegensatz zu der Hertzschen Theorie auf Integralgleichungen. In § 3 wird ein 
spezieller Fall — die Diffusion von Elektronen durch eine unendlich ausgedehnte 
Gasschicht endlicher Dicke — im einzelnen durchgefiihrt. Dieser Fall ist dem von 
Schwarzschild behandelten Problem der Lichtstreuung in Atmospharenschichten 
endlicher Dicke voéllig analog und fiihrt somit auch auf die Schwarzschildsche 
Integralgleichung. Die Lésung dieses speziellen Problems wird in § 4 mit den 
Resultaten der Hertzschen Theorie verglichen. Dabei zeigt sich, dai sich die 
Hertzsche Losung des Problems unter Zuhilfenahme geeigneter Randbedingungen 
mu einer sehr weitgehenden N&aherungslésung ausbauen la$t. Die Entwicklungen 
beschranken sich zunichst auf die Voraussetzung, daB alle Stéfe elastisch verlaufen 
und da im Diffusionsraum kein Feld herrscht. Doch lat sich die hier gegebene 
Theorie ohne prinzipiclle Schwierigkeiten auf Diffusionsyorginge erweitern, bei denen 
die Existenz eines Feldes zugelassen ist und bei denen unelastische Stife eine 
wesentliche Rolle spielen. Die Erweiterung der Theorie in diesem Sinne soll einer 
demnichst erscheinenden Mitteilung vorbehalten bleiben. 


Einleitung. Die Bewegung von Elektronen in einem véllig eva- 
kuierten Raum ist in relativ einfacher Weise durch die Gesetze der Mechanik 
bestimmt. Bringt man aber jetzt in den Raum ein Gas herein, so wird 
der Vorgang durch die Zusammenstéfe zwischen den Elektronen und den 
Gasatomen sehr wesentlich kompliziert. Die Bewegung der Elektronen 
abnelt dann, wie zuerst Hertz* in einer grundlegenden Arbeit gezeigt hat, 
der Diffusion eines Gases durch ein anderes Gas. Man spricht deshalb 
auch mit Hertz von einer Diffusion der Elektronen durch das den Raum 
erfiillende Gas. Die Beherrschung derartiger Diffusionsvorginge ist fir 
die Messung vieler wichtiger GréSen -— z. B. fiir die Messung von An- 
regungsspannungen, lonisierungsspannungen, Ausbeutefunktionen, Wirkungs- 
querschnitten usw. — von grundlegender Bedeutung. Es soll deshalb 
versucht werden, eine méglichst umfassende Theorie dieser Diffusions- 
vorgiinge aufzustellen, d.h. eine Theorie, bei der sowohl die Existenz eines 
Feldes im Diffusionsraum als auch die Miglichkeit unelastischer Zusammen- 


stobe zugelassen wird. Das letztere ist schon deshalb zu fordern, weil 


* G. Hertz, ZS. f. Phys. 82, 298, 1925. 
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fast alle obengenannten GriBen erst bei Diffusionsvorgaéngen zur Aus- 
wirkung kommen, bei denen unelastische Zusammenstéfe eine wesentliche 
Rolle spielen. 

Fiir einen speziellen Fall, namlich unter der einschrankenden Voraus- 
setzung, daB alle ZusammenstéBe elastisch verlaufen, hat schon Hertz in 
der obengenannten Arbeit eine Theorie der Elektronendiffusion entwickelt. 
Es liegt nahe, eine Behandlung des allgemeinen Falles auf die Ergebnisse 
der Hertzschen Theorie aufzubauen. Doch stehen einem derartigen Ver- 
fahren erhebliche Bedenken entgegen: Erstens gehen in die Ansitze der 
Hertzschen Theorie und in die Ableitung der Endformeln Vernachlassi- 
gungen formaler Natur ein, die die Giiltigkeitsgrenzen der Hertzschen 
Theorie nicht ohne weiteres erkennen lassen und deren Auswirkungen in 
einer verallgemeinerten Theorie sich gar nicht iibersehen heSen. Zweitens 
aber gestattet der von Hertz entwickelte Formalismus keine einfache Dar- 
stellung der Richtungsverteilung, und gerade die Untersuchung der 
Richtungsverteilung ist fiir manche Fragen von wesentlicher Bedeutung. 


Wir miissen deshalb, um eine sichere Grundlage fiir eine umfassende 
Theorie der Elektronendiffusion zu gewinnen, zunichst eine strenge Theorie 
fiir den von Hertz behandelten Spezialfall geben. Diese Aufgabe soll in 
der vorliegenden Arbeit erledigt werden. Wir wollen jedoch, um vorlaufig 
alle vermeidbaren Komplikationen auszuschalten, nicht nur die Voraus- 
setzung machen, da alle ZusammenstéSe elastisch verlaufen, sondern 
auBerdem die Annahme machen, da8 der Diffusionsraum feldfrei ist, im 
Gegensatz zu Hertz, der die Existenz eines Feldes in Rechnung zieht. 
Dafiir soll dann aber die Problemstellung in anderer Richtung iiber die 
Hertzsche Formulherung hinausgreifen: Es soll auch die Richtungsverteilung 
der Elektronen in den Kreis der Betrachtungen gezogen werden. 


Die strenge Behandlung des vorstehend formulierten Spezialfalles 
la8t sich in sehr einfacher und iibersichtlicher Weise zu einer ganz all- 
gemeinen, strengen Theorie der Elektronendiffusion ausbauen, ohne da8 
dem irgendwelche prinzipielle Bedenken entgegenstehen. Doch soll diese 
Erweiterung der Theorie einer demnachst erscheinenden Mitteilung vor- 
behalten bleiben. 


§ 1. Die Analogie zwischen Elektronendiffusion und 
Strahlungsstreuung. Der physikalische Vorgang, der der Theorie 
der Elektronendiffusion im feldfreien Raum bei Ausschaltung von un- 


elastischen StéBen zugrunde hegt, soll sich folgendermafSen beschreiben 
lassen: 
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Ein beliebig gestalteter, mit Gas gefiillter Raum sei nach allen Seiten 
hin von leitenden Flachen umgrenzt. Durch diese Begrenzungsflaichen 
treten Elektronen bestimmter Geschwindigkeit v in den Raum ein und 
stoBen dort mit den Atomen der Gasfiillung zusammen. Bei jedem dieser 
Zusammenstéfe wird das Elektron ohne Energieverlust am Atom reflektiert®. 
Bei der Reflexion der Elektronen: am Atom soll keine Reflexions- 
richtung vor der anderen bevorzugt werden. Es sollen ferner alle Elek- 
tronen, die aus dem Diffusionsraum kommend auf die Begrenzungsfliche 
auftreffen, in dieser absorbiert werden **. 

Auf Grund dieser Beschreibung des Diffusionsvorganges stellen wir 
uns folgendes Problem: 

Gegeben sei fiir jeden Punkt der Begrenzungsfliche die Zahl und die 
Richtungsverteilung der pro Zeiteinheit und Oberflaicheneinheit in den 
Raum eintretenden Elektronen, so wie deren Geschwindigkeit. Gesucht 
wird fiir jeden Punkt der Begrenzungsfliche Zah] und Richtungsverteilung 
derjenigen Elektronen, die aus dem Diffusionsraum kommend pro Zeit- 
einheit und Oberflacheneinheit auf die Begrenzungsfliche auftreffen. 
Gesucht wird ferner die Verteilung der Elektronendichte, die sich infolge 
des Diftusionsvorganges im Diffusionsraum einstellt. 

Wir wollen uns jetzt die Behandlung dieses Problems dadurch er- 
leichtern, daB wir zur Darstellung des physikalischen Geschehens im 
Diffusionsraum einen Formalismus entwickeln, der sich diesen Vorgingen 
besonders gut anpaft. Dieser Formalismus erwiachst aus einer weit- 
gehenden Analogie unseres Ditfusionsvorganges mit einem bestimmten 
Strahlungsvorgang. Um diese Analogie aufzuzeigen, beschreiben wir 
zunachst diesen Strahlungsvorgang: 

Ein beliebig gestalteter, nach allen Seiten abgeschlossener Raum 
sei erfiillt von einem optisch triiben isotropen Medium mit raumlich 
konstantem Brechungsindex. Die Begrenzungsflichen des Raumes sollen 
Licht bestimmter Frequenz emittieren, das beim Durchgang durch das 
triibe Medium gleichmafSig nach allen Seiten gestreut wird. Die Be- 
grenzungsflichen sollen schwarz sein, d.h. alles Licht, das aus dem 
Raume kommend auf die Begrenzungsflichen auftrifft, soll dort absor- 


biert werden. 


* Diese Annahme ist natiirlich auch bei ,elastischen“ Stéfen nicht streng 
erfiillt und gibt eine gute Annaherung nur bei nicht zu kleinen Elektronengeschwin- 
digkeiten und nicht zu grofen Gasdrucken. 

** Man kann stets durch entsprechende experimentelle Anordnungen dafiir 
sorgen, daS die Reflexion der Elektronen an den Begrenzungsflichen des Diffu- 
sionsraumes sehr klein wird. 
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Der Vergleich zwischen dem elektrischen und dem optischen Vorgang , 
fiihrt zu folgendem Ergebnis: 

In beiden Fallen handelt es sich um den Transport einer bestimmten 
GréBe. In dem einen Falle sind es die Elektronen, in dem anderen Falle 
Strahlungsenergien, die transportiert werden. Aber in beiden Fallen hat 
der Transport die gleichen charakteristischen Eigenschaften. Sie lassen 
sich folgendermaBen prazisieren : 

1. Der Transport erfolgt in jedem Punkt des Raumes in allen Rich- 
tungen gleichzeitig, ohne da8 zwischen den einzelnen Richtungen irgend 
eine durch das Wesen des Transportvorganges gegebene Abhiangigkeit 
besteht. 

2. Der Transport erfolgt mit eimer wohldefinierten, iiber den ganzen 
Raum konstanten Geschwindigkeit. 


3. Die Menge, die innerhalb eines Richtungskegels d@ durch das 
Flachenelement einer Schicht von der Dicke d/l senkrecht hindurchtrans- 
portiert wird, wird auf dem Wege durch die Schicht um einen Bruchteil 
geschwiicht, der proportional zur Schichtdicke ist. 

Diese Analogie zwischen den Transportvorgangen im Elektronen- 
diffusionsfeld einerseits und im Strablungsfeld andererseits legt es nahe, 
zur Beschreibung beider Vorgiinge den gleichen Formalismus zu _be- 
nutzen. Die Definition der Gréfen, mit deren Hilfe man den Transport- 


vorgang im Strahlungsteld beschreibt, gewinnt man bekanntlich in folgen- 
der Weise: 

Man definiert zuniichst die Intensitiéit J,* des ein Flachenelement df 
durchsetzenden Lichtbiindels als die Menge der Strahlungsenergie, die pro 
Zeiteinheit in bestimmter Richtung innerhalb eines Raumwinkels d@ durch 
das Flachenelement df hindurchtransportiert wird. J, ist proportional zu 
do.df.cosé, wo € der spitze ‘Winkel zwischen der Normalen und der 
Strahlrichtung ist. Der Proportionalitatsfaktor k, hingt vom Ort des Flichen- 
elements und von der Strahlrichtung im Raum ab. Er wird definiert als 
die spezifische Intensitiét des Strahlenfeldes am Ort des Flichenelements 
fiir die betreffende Richtung. Es ist somit 


J, = k,-df da. cose. 


* Die einander im Strahlungs- und Diffusionsfeld entsprechenden GroéfSen 
werden durch Indizes s und e unterschieden, um die EHinfiihrung neuer Buchstaben 
wu vermeiden. Nur dort, wo fiir die gleiche Gréfe sowohl im optischen wie im 
elektrischen Problem eine bestimmte Bezeichnung gebriiuchlich ist, wurde sie 
belassen, 
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Es wird ferner definiert die Strahlungsdichte w als Strahlungsenergie 
pro Raumeinheit. Zwischen u,k, und der Lichtgeschwindigkeit q besteht 
an jedem Punkte des Strahlungsraumes die Beziehung 


t= és | ted 
q 
Eime weitere Definition wird durch das Streuungsgesetz geliefert: Ein 
Lichtbiindel von der Intensitét J, verliert beim Durchgang durch eine 
Schicht von der Dicke dl infolge der Streuung den Intensitatsbetrag 


dJ, = — B-J,-dl. 


Der Proportionalitatstaktor 6 wird als Streukoeffizient definiert. SchlieBlich 
fiihren wir noch die sogenannte Streufunktion 9S, ein, indem wir die aus 
dem Volumenelement dr pro Zeiteinheit in den Elementarkegel da gestreute 
Energie mit S,dtdo bezeichnen. S, ist, weil gleichmaBige Streuung vor- 
ausgesetzt wird, eine Funktion des Ortes allein. Es ist 


49'S, B. | kedeo*. 
Daraus folgt 
428, = B.u.g¢. 

Um dieses einem Strahlungsfeld zugeordnete System von Definitionen 
und Beziehungen auf die Vorgainge in einem Elektronendiffusionsfeld zu 
iibertragen, gehen wir aus von zwei Feststellungen: 

1. Den Definitionen der optischen GréSen und den Beziehungen 
zwischen ihnen liegen ausschlieflich die Kigenschaften des Strahlungsfeldes 
zugrunde, die oben als Transporteigenschaften zusammengestellt sind. 

2. Die Transportvorginge im Strahlungsfeld unterscheiden sich von 
den Transportvorgiingen im Elektronendiffusionsfeld lediglich durch die 
Benennung der transportierten GréSe und durch die absolute GroéBbe der 
Geschwindigkeit sowie der Proportionalitétskonstanten im Schwachungs- 
gesetz. 

Man kann deshalb das System von Gré8en, das die Transportvorginge 
im Strahlungsfeld beschreibt, sofort iiberfiihren in ein entsprechendes System 
von Groen zur Beschreibung der Vorgiinge in einem Elektronendiffusions- 
feld, indem man in den Definitionen der StrahlungsgréSen den Begriff 
,Menge der transportierten Strahlungsenergie“ ersetzt durch den Begriff 
,Zahl der transportierten Elektronen* und indem man fiir die Licht- 
geschwindigkeit g die Elektronengeschwindigkeit v, fiir den Streukoeffi- 


* Die Integrale sind tiber die Einheitskugel zu erstrecken. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 33 
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zienten 8 den Wirkungsquerschnitt 6* einsetzt. Zwischen den auf diesem 
Wege gewonnenen elektrischen GréSen miissen, wie unmittelbar aus den 
beiden eben formulierten Feststellungen folgt, genau die gleichen Be- 
ziehungen gelten wie zwischen den analogen Strahlungsgréfen. Im einzelnen 
fibrt dieses Vorgehen zu folgendem Ergebnis: Die Intensitaét J, eines 
Lichtbiindels wird iibergefiihrt in eine GroBe J,, die wir als , Intensitat eines 
Elektronenstrahles“ bezeichnen wollen. J, ist gleich der Zah] der Elektronen, 
die in bestimmter Richtung pro Zeiteinheit innerhalb eines Elementar- 
kegels d@ durch ein Flachenelement hindurchtransportiert werden. Nattir- 
lich ist auch J, proportional zu df.decose und die Proportionaltats- 
konstante k, — wie bei der Strahlung von Ort und Richtung abhingig — 
sei als die spezifische Stromdichte des an einem bestimmten Ort in be- 
stimmter Richtung flieBenden Elektronenstromes definiert. Die GroéBe 
S,.dctd@ geht tiber in eine Grébe S,drd@, die gleich ist der Zahl der 
Elektronen, die pro Zeiteinheit infolge von ZusammenstéSen aus dem 
Volumenelement dr innerhalb des Elementarkegels da herausgestreut 
werden. Die Dichte o der Elektronen wird in gewohnter Weise gleich 
der Zahl der Elektronen pro Raumeinheit. Zwischen diesen GriéfSen be- 
stehen die Beziehungen 


e 


lie doo, (1) 


! 


A 
v 


Q 


4n8, = 6|kedo = 6.9.0. (2) 


Damit ist der Formalismus gegeben, mit dessen Hilfe wir nun an die 
Auistellung der Grundgleichungen herangehen. 


§ 2. Ableitung der Grundgleichungen. Formulieren wir jetzt 
das Elektronendiffusionsproblem, das im Anfang des § 1 aufgestellt wurde, 
mit Hilfe der neu definierten Groen, so erscheint es in folgender Fassung: 

Gegeben ist fiir jeden Punkt der Flache, die den Diffusionsraum 
umgrenzt, die spezifische Elektronenstromdichte k fir alle Richtungen, 
die in den Raum hereinfiihren**. Gesucht werden fiir alle Punkte der Be- 
grenzungsflache die Werte von k, die den aus dem Raume herausfihren- 
den Richtungen zugeordnet sind. Gesucht wird ferner die Verteilung 
der Elektronendichte Q. 


* Der Wirkungsquerschnitt ist hier also definiert durch die Gleichung 
dJe a —ao.Je.dl. 
Er ist somit nicht auf eine bestimmte Dichte normalisiert, sondern von der Dichte 
abhangig. o ist gleich dem Reziproken der Weglange. 


** Da es sich von jetzt ab nur noch um Vorgange im Elektronendiffusions- 
feld handelt, kénnen wir auf die Indizes verzichten. 
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Das optische Streuungsproblem, das im Sinne der in § 1 behandelten 
Analogie diesem elektrischen Problem entspricht, ist in einigen weit- 
gehend spezialisierten Fallen von King*, Schwarzschild** und 
Milne*** behandelt worden. Um die Grundgleichungen in der hier 
angestrebten allgemeinen Form abzuleiten, hat man nur die fir die 
speziellen Falle gegebenen Ableitungen in passender Weise zu ver- 
allgemeinern. Der mathematischen Behandlung des Problems legen wir 
ein mit der Begrenzungsfliche des Diffusionsraumes fest verbundenes 
rechtwinkliges Koordinatensystem zugrunde. Zur eindeutigen Bestimmung 
_ der GréSen k geniigt jedoch die Angabe eines Ortes nicht. Sie mufB 
durch die Angabe einer Richtung ergiinzt werden. Wir setzen deshalb 
fest, daB Richtungen stets bestimmt werden sollen durch den Zenit- 
abstand @ gegen die positive X-Achse und durch das Azimut m gegen 
die positive Z-Achse. Es sollen ferner, um die Bezeichnungsweise tiber- 
sichtlicher zu gestalten, alle GréBen, die sich auf den Rand des Diffu- 
sionsfeldes beziehen, durch Uberstreichen kenntlich gemacht werden. Es 
wird also die spezifische Elektronenstromdichte in den Randpunkten mit k 
bezeichnet. Es ist auferdem in manchen Fallen zweckmiaSig, diejenigen 
Werte von &, bei denen der Sinn der Durchtrittsrichtung durch die Be- 
grenzungsilache entgegengesetzt ist, durch Bezeichnungen voneinander 
zu sondern. Wir schreiben daher k und & , je nachdem die Durchtritts- 
richtung in den Raum herein oder aus ihm herausfiihrt. Der Weg zur 
Lésung des oben formulierten Problems zerfallt in zwei Etappen : 

1. Dadurch, da8 die kin allen Randpunkten gegeben sind, ist die 
Funktion S im ganzen Raume eindeutig bestimmt. Sie erscheint als 
Lésung einer Integralgleichung. Infolge der Beziehung (2) ist auch die 
Verteilung der Dichte 9 unmittelbar durch die Lésung der Integral- 
gleichung gegeben. 

2. Zwischen der Funktion S und den GréfSen k besteht ebenfalls 
ein eindeutiger Zusammenhang, der, falls die Lésung der Integralgleichung 
vorliegt, den Zusammenhang zwischen den gesuchten Groéfen k und den 
gegebenen GroBen i vermittelt. 

Der Kernpunkt des Problems ist also die Aufstellung und die Lisung 
der Integralgleichung fir S. Zur Ableitung dieser Integralgleichung 
fixieren wir zunichst im Diffusionsraum einen Aufpunkt P(x, y)4)) und 


* L. V. King, Phil. Trans. 1913. 
** K, Schwarzschild, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. Berlin 1914, 


8. 183. 
#e* BE. A. Milne, Month. Not. 81, 361, 1921. 


33 * 


514 Hans Bartels, 


. 


bezeichnen die Werte der Streufunktion und der spezifischen Elektronen- 
stromdichte in diesem Punkte mit S (x, y,2)) und Kk (@)Y 4%, @, 9). 
Formel (2) ergibt dann 


727 


4S (259, %.) = of {i (2) Yo %p PT). sin F.dgdd. (3) 
00 


Aus dieser Gleichung erhalt man die Integralgleichung fiir S dadurch, 
daB man k (2) 9%, p®) durch die Streufunktion und die gegebenen Rand- 
werte & ausdriickt. Um nun diese Beziehung zwischen k (a, Yo 2)» 9 ®) 
einerseits und der Streufunktion sowie k& andererseits abzuleiten, legen 
wir in den Aufpunkt P, ein Flachenelement df. Die Intensitat eines - 
Elektronenstrahles, der dieses Flichenelement in der Richtung g, & durch- 
setzt, 148t sich auf zweierlei Art ausdriicken. Einmal ist natiirlich 

J =k (4) %, 99) dfda. (4a) 
Um die zweite Beziehung zu erhalten, mu8 man senkrecht auf das 
Flichenelement einen Halbkegel mit dem Offnungswinkel dq errichten, 
dessen Spitze im Punkte P, hegt, und der 
sich 6ffnet nach der der Strahlrichtung ent- 
gegengesetzten Richtung a + o, x —® 
(siehe Fig. 1). Dieser Kegel schneidet um 
den DurchstoBpunkt der Achse P(x y2) 
aus der Umbiillungsflache das Flichenele- 
ment df heraus. Ein bestimmter Bruchteil 
der pro Zeiteinheit aus jedem Volumen- 
element dt des Kegels herausgestreuten 
Elektronen, sowie ein bestimmter Bruch- 
teil der von df pro Zeiteinheit emittierten 
Elektronen wird das Flachenelement df 
durchsetzen. Die Summe dieser Bruchteile 
ist nun ebenfalls gleich der Intensitat J 
des oben betrachteten Elektronenstrahles, 
also gleich ky (%)Y £9, p,d)dfd@. Zur Ausfihrung der Summation ist 
es zweckmafig, den Aufpunkt P, zum Mittelpunkt eines Polarkoor- 
dinatensystems zu machen, dessen Zenit und Azimutachse mit den schon 
oben getroffenen Richtungsfestsetzungen tibereinstimmen sollen. Man 
kann dann die Streufunktion statt als Funktion von a, y,¢ auch auf- 
fassen als Funktion von 7, m, @. Da sich die Form der Funktion durch 
diese Transformation andert, setzen wir S(ayz) = >)(rq®) (in die 
Funktion >) gehen natiirlich die Koordinaten des Aufpunktes als Para- 
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meter ein). Unter Beriicksichtigung dieser Festsetzungen ergibt die 
Summation 


ie df.da{- (7, 9) 9) ee dr + df.dw.k (@yz, p).e-°". (Ab) 


& bezieht sich hier also auf den DurchstoBpunkt der Hatbkegelachse 
durch die Begrenzungsfliche und 7 ist, die Entfernung zwischen P, und 
diesem DurchstoSpunkt. Der Vergleich zwischen (4a) und (4b) ergibt 


K (® Yo %o1 PD) = i (@, Y, 2, pe) .e-9r + f. DS (rps) e-dr. (8) 
0 


Durch Einsetzen von (5) in (8) erhalt man 
7 


2 
4S (a Yo 2) =-9- [#@y2, pt).e- .snddgdt 
0 


Cty 


az2nr 
+o| { [= 8) e rsinddrdg de. 

0 0 0 
Im ersten Integral stehen nur bekannte Funktionen. Denn jedem Werte- 
paar g, # ist ein bestimmter DurchstoSpunkt, also auch ein bestimmter 
Wert fir 7 und fir k (@,%, 2, gm) zugeordnet. In diese Zuordnung 
gehen die Koordinaten des Aufpunktes P, als Parameter ein. Das Integral 
ergibt also eine bestimmte Funktion F(x, y,2,). Unter dem zweiten 
Integral, das iiber den ganzen Diffusionsraum zu erstrecken ist, steht eine 
Funktion, in die ebenfalls die Koordinaten des Aufpunktes als Parameter 
eingehen. Wenn wir nun die Koordinaten des Aufpunktes wieder mit 
xy 2 bezeichnen, wenn wir ferner unter dem zweiten Integral wieder die 
rechtwinkligen Koordinaten einfiihren und die Integrationsvariablen u, v, w 
nennen, so erhalten wir fiir S (xyz) die Integralgleichung 


ail Sia 2 


4nS(aye) = 6.F (xyz) Fal {|= -S(uvw)dudvdw, (6) 


wo das dreifache Integral iiber den ganzen Diffusionsraum zu erstrecken 
ist. Damit ist die erste Etappe auf dem Wege zu einer allgemeinen 
Lésung des vorliegenden Diffusionsproblems erledigt. Denn bestimmte 
Lésungen dieser Gleichung lassen sich nur angeben, wenn die Funk- 
tion F (wy) in bestimmter Form vorliegt. 

Die Ableitung dieser Integralgleichung enthalt aber auch schon die 
Erledigung der zweiten Etappe. Wir erhalten nimlich die Beziehung 
zwischen den k (g,®) und der Funktion S (#yz) unmittelbar aus der 
Formel (5), wenn wir den Aufpunkt mit dem in ihm verankerten Koor- 


dinatensystem in einen Randpunkt hereinlegen. 
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Bezeichnen wir diesen in den Rand gelegten Aufpunkt mit P, (Bo Yo Bo) 
und den Durchsto8punkt der Kegelachse wieder mit P (xyz), so ergibt 
die Formel (5) 


I iy Uo 2 9 8) =k EHZ, p8)-c- 7 +[Srpsevar. (2) 
0 


r ist wieder die Entfernung zwischen P, und dem Durchsto8punkt P. 

Ist also die Liésung der Integralgleichung (6) bekannt, so wird 
durch (7) auch die Frage nach der Richtungsverteilung und der Starke 
des aus dem Diffusionsraum kommenden Stromes beantwortet. Es ist 
damit das ganze am Anfang dieses Paragraphen formulierte Problem er- 
ledigt. 

Aber die Lésung der Integralgleichung gibt mehr. Ist sie gefunden, 
so la8t sich mit Hilfe von (5) auch in jedem Punkte im Innern des 
Diffusionsraumes fiir jede Richtung die spezifische Dichte des Elektronen- 
stromes berechnen. Wir beherrschen also durch die Lésung der Integral- 
gleichung (6) den Diffusionsvorgang in allen seinen Einzelheiten, allerdings 
unter der Voraussetzung, daf die physikalischen Annahmen, auf denen 
sich die Theorie aufbaut, zutreffend sind. Andererseits geben aber die 
so errechneten Resultate die Méglichkeit, diese physikalischen Annahmen 
nachzupriifen. 

§ 3. Die Diffusion zwischen parallelen Platten. Wir wollen 
jetzt die in § 2 entwickelte Theorie auf ein einfaches Problem anwenden, 
das auch von Hertz* behandelt wurde, und das deshalb einen Vergleich 
zwischen der hier durchgefiihrten 
strengen Behandlung und dem 
Anniherungsansatz von Hertz 
gestattet. 

Wir spezialisieren das in § 2 
formulierte allgemeine Problem 
durch folgende Festsetzungen: 

Der Diffusionsraum werde 
begrenzt durch zwei unendlich 

Fig. 2. ausgedehnte parallele Platten A 

und B. Fiir alle Punkte der 

Ebene A sei & von Ort und Richtung unabhingig, also eine Konstante, 

die wir im folgenden mit k, bezeichnen wollen. Fiir alle Punkte der 
Ebene B sei k = 0. 


* G. Hertz, ZS. £. Phys. $2, 298, 1925. 
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Wir machen die Ebene A zur YZ-Ebene des rechtwinkligen Koor- 
dinatensystems und legen die X-Achse so, da ihre positive Richtung 
in den Diffusionsraum hineinweist. Die Ebene B schneidet die X-Achse 
in dem Punkte x = a (siehe Fig. 2). Das erste Integral auf der rechten 
Seite der Integralgleichung (6), das die Funktion F(a yz) liefert, laBt 
sich jetzt auswerten. F' hiangt in diesem Falle nur vom x ab. Auch die 
Funktion S mu8 wegen der Symmetrieverhiltnisse von y und zg unabhingig 
sein. Das dreifache Integral in der Integralgleichung (6) reduziert sich 
infolgedessen auf ein einfaches Integral. Es ist naémlich 


a@ +0 +0 a + 00 400 
. e-or e-or 
| | | A Sw dedwau = | du soo | | 2 dvdw; 
0 —co —oo 0 —o —oo 
das Doppelintegral auf der rechten Seite ist iiber eine Ebene w = const 


zu erstrecken und la8t sich auswerten. Nach Ausfiihrung der Integrationen 
erhalt man fiir S(x) die Integralgleichung 


8) = $hy-x, (62) + 5 | S@).x(o|2—u) au (8) 


Die Funktionen x (2) und x, (¢) eines Argumentes zg sind der Integral- 
logarithmus und sein n**s Analogon und sind definiert durch die Integrale 


x@) = |Peow, m@) = | Sayer 
1 1 


Wenn man in der Integralgleichung (8) die elektrischen GréSen 
durch ihre optischen Analoga ersetzt, wird sie véllig identisch mit der 
Schwarzschildschen Integralgleichung fiir den Fall der reinen Diffu- 
sion **, Das war von vornherein zu erwarten, denn der von Schwarz- 


* Da der besseren Ubersichtlichkeit halber nicht jede Zwischenrechnung 
durchgefiihrt werden soll, seien die Eigenschaften der Funktionen » und ~,, von 
denen im folgenden Gebrauch gemacht wird, schon hier zusammengestellt. Hs ist 


[4.@ dz = —, .,(2), 


{ex @a2 = =i, © +%, 40): 
(n+ 1)+%, 44) = Cee ee Ae) 
Die Formeln gelten nicht nur fiir jede positive ganze Zahl n, sondern auch fiir 
n = 0, wobei [~, (z)], —9 = %o (2) = %(z) au setzen ist. 
** K,. Schwarzschild, l.c. S.1188. Es ist beim Vergleich zu _beriick- 


sichtigen, daB bei Schwarzschild die Ebene B zur YZ-Ebene des Koordinaten- 
systems gemacht ist und die positive X-Richtung von B nach A weist. 
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schild behandelte Fall der Strahlungsstreuung in Atmospharenschichten , 
bestimmter Dicke entspricht dem hier behandelten speziellen Elektronen- 
problem vollkommen. Auch der Zusammenhang zwischen k und S(2) 
ist natiirlich mit der entsprechenden Schwarzschildschen Formel fir 
die Richtungsverteilung der aus einer Atmosphirenschicht austretenden 
Streustrahlung véllig identisch. Nur interessiert hier im Gegensatz zu 
dem von Schwarzschild behandelten Problem nicht nur die Zahl und 
die Richtnngsverteilung der durch B hindurchtretenden Elektronen, sondern 
auch der durch A zuriickdiffundierenden Elektronen. Infolge der Symmetrie- 
verhaltnisse hingt # nur von & ab. Je nachdem es sich um die Werte k_ 
auf der Flache A oder auf der Flache B handelt, erhalten wir aus 
Formel (7) 


a 
ka) = eae cere . sec (x — B) dx, | 
0 


- (9) 
ky (Pre yhem Co s00 7 +{S@) e 7@—z) seed | sec dx. | 
0 


Hieraus erhalt man durch Integration iiber die Einheitshalbkugel die 
Gesamtzahl der in der Zeiteinheit durch die Flaicheneinheit von A und B 
nach au8en hin durchtretenden Elektronen. Wir nennen diese GréBen Ny 
und Nz. Es ergibt sich 


a 
Ng = 2a |x, (62) SQ) de, 
0 


, (10) 
Nz = 2akyx, (6a) + 2x| x, [6 (@—2)] S@) da. 


Da Schwarzschild eine Lésung fiir die Integralgleichung (8) gibt, 
so ist der Gang der Untersuchung fiir das hier behandelte Spezialproblem 
in folgender Weise vorgezeichnet: 

Man hat die Schwarzschildsche Lésung vom optischen Problem 
ins elektrische umzudeuten, hat sie dann in die Ausdriicke fiir kh A@), 
kp () und Ny, Np einzusetzen und die Abhiangigkeit dieser GréSen von 
den Parametern 9,6, a zu studieren. Schwarzschild zeigt zunichst, 
da schon eine auf anderem Wege vorher von Schuster gefundene Liésung 
des gleichen Streuungsproblems die Lésung der Integralgleichung in guter 
Naherung gibt. Die Schustersche Lisung ist gegeben durch 


6(a—a)+ 
oa+ 1 


Ss (2) gchuster =6 ky . 
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Diese Anntherungslésung wird von Schwarzschild zu einer exakten 
Lésung der Integralgleichung vervollstandigt durch die Kinfiihrung einer 
Korrektionsfunktion 4(@2). Die exakte Lisung erscheint dann in der 


2 (eye hE Gea) 
a—n 2 OX 
oa+1 Oe 


Die Funktion 4 (6x) enthilt oa als Parameter. Fig. 3* gibt die 
Funktion fiir die Parameterwette 6.a == 2, 4 und 8, fiir die sie von 
Schwarzschild numerisch be- 


6) eee 


rechnet wurde. Sie hat ins- 


besondere eine wichtige Symme- 


trieeigenschaft. Es ist 


A(62) = — A [6 (a— 2)). 


AuBerdem beweist Schwarz- 
schild, da ihr Absolutwert stets 
kleiner als 3 ist. Wie Fig. 3 
zeigt, bleibt 4 (o«) fiir den Para- 
meterbereich 2< 6a<8 weit 


unterhalb dieser Schranke. Fiir 


die Darstellung der Stréme spielt 
dann nachher noch eine andere Fig. 3. Der Verlauf von 4 (c@) fiir die 
5 F Parameterwerte oa = 2, 4 und 8 *. 
Higenschaft von 4 (62) eine Rolle: 
Bei festgehaltenem 6 x bzw. 6 (a — x) nahert sich 4 (6 x) baw. A [6 (a— 2)] 
einem festen Grenzwert, wenn oa beliebig gro wird. 
Aus (11) ergibt sich sofort die Verteilung der Elektronendichte. Da 
namlich 4% S(x) = 6.v.@ ist, so ergibt sich 
4Ank, 6(a—2) + 4+ A(ox) 
Fp oa+ 1 


Wenn im Diffusionsraum der Gasdruck verschwindend klein wird, also 


(12) 


6 = O zu setzen ist, so wird 
Ta 22k, 


=0 
Qo >; 


eine Beziehung, die sich natiirlich auch direkt durch eine einfache Rech- 
nung herleiten laSt. Der Inhalt der Formel (12) wird nun aber sehr an- 


* Infolge eines Versehens gibt die Darstellung nicht A(ox), sondern —A(ow). 
Die Kurven miissen also an der x-Achse gespiegelt werden, damit die Darstellung 
richtig wird. 
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schaulich, wenn man g mit dieser Vakuumdichte vergleicht. Wir bilden 
zu diesem Zwecke @ — Qg=o0: 


a 
aa A(G 
_ Aah, (5 *) + A(x) 
Oe ja Pu 
a 
Es ergibt sich zunachst, daS in der Mitte des Diffusionsraumes (« =a) ) 


2 
die Dichte @ auch bei steigendem Druck des Streugases stets den Vakuum- 
wert behilt. In der vorderen Halfte des Diffusionsraumes wird die Dichte 
bei steigendem Druck gréfer, in der 
hinteren Halfte kleiner als @, =». 


Dabei zeigt der Verlauf von 


0 — Oc=o die gleichen Symmetrie- 
eigenschaften wie die Funktion 
A(ox), d.h. die durch das Streu- 
gas herbeigefiihrte Anderung der 
Vakuumdichte ist fiir Punkte, die 
symmetrisch zur Mitte legen, ent- 
gegengesetzt gleich. Fig.4 gibt die 
Dichteverteilung fiir die Parameter- 


werte oa = = 1, 2,4, 8 und oo. 


Die Kurven zeigen, da die Ab- 
weichungen vom linearen Verlauf 
sehr gering sind und im allgemeinen 
nur in unmittelbarer Nahe der Platten 


merkbar werden. Fir 6a = co 
nihert sich die Dichte dem Verlauf 
Glee as 4m ky peta) 
are v a 


Fig. 4. Verteilung der Elektronendichte zwischen 
den Platten A und B bei verschiedenen Gas- Um die Richtungsverteilung 


drucken. : 

und die Gesamtzahl der pro Zeit- 
und Flacheneinheit durch A und B hindurchtretenden Elektronen zu be- 
kommen, mu8 man (12) in die Ausdriicke fiir & (#) und N, also in die 
Formeln (9) und (10) einsetzen. Da der Parameter 6 nur in der Ver- 
bindung 6% und oa auftritt, so fiihren wir eine reduzierte Koordinate & 
= 6a und.einen reduzierten Plattenabstand ~« = 6a ein. Es sei noch 
einmal daran erinnert, da$ der Wirkungsquerschnitt 6 gleich der reziproken 
Weglange ist; es haben also und @ eine sehr auschauliche Bedeutung. 
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£ und @ sind die X-Koordinate und der Plattenabstand, gemessen in Weg- 
langen. Wir fiihren ferner fir wk, die Bezeichnung N, ein. N, mibt die 
gesamte Menge der pro Zeiteinheit durch die Flacheneinheit von A in den 
Diffusionsraum eintretenden Elektronen. Dann ergibt die Substitution 


4 @) = 2 (a + 3 + cos — (cos +3) et &sec 
ENG et isco del 
‘ ie ; (13) 
kz (dt) = aq. ® + cos  — (cos # — $) e~ eseeF 
ee seco | 4 (6) e—fseed qe); 
Ne : : @ 
Ny, a a 1 {a —Z-+ [2 x, (cc) — %(%)| + 2 { 4 (€) x, (@ dé}, | 
hee aii (14) 
y 
ara pls — [2 %, (a) — x, (a)] — 2{ 4 (6) x, (&) dé}. | 


(13) und (14) sollen jetzt etwas eingehender diskutiert werden. 
Eine Veranderung von @ lift sich stets deuten entweder als Druck- 
anderung des streuenden Gases bei festgehaltenem Plattenabstand oder 
Anderung des Plattenabstandes bei festgehaltenem Druck. Um ein an- 
schauliches Bild vor Augen zu haben, wollen wir, wie schon bei der 
Diffusion der Dichteformel, die Fiktion aufrechterhalten, da8 die Anderung 
von @ durch eine Druckinderung bei festgehaltenem Plattenabstand be- 
wirkt wird. 

Wir diskutieren zunachst an Hand der Formel (13) die Richtungs- 
ge (a + 1) 


“0 


verteilung der austretenden Elektronen, indem wir die Gréfen 


und ka (@) in ihrer Abhangigkeit von @ und von dem Parameter m unter- 
No 

suchen. In Fig.d5 ist die Abhangigkeit dieser Gréfen vom Winkel 

fiir verschiedene Parameterwerte @ iibersichtlich dargestellt. Die Kurven 


ow) 


kg 


im oberen Quadranten geben den Verlauf von (a + 1), die im 


ha (®) 
ky 
von a. Ist kein Gas im Diffusionsraum, ist also « — 0, so folgt aus (13) 


ka (%) = 0, kz (@) = hy, 


jeweils fiir bestimmte Werte 


unteren Quadranten den Verlauf von 
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was ohne weiteres anschaulich ist, denn alle aus A austretenden Elek- 
tronen erreichen ohne Richtungsinderung die Platte B. Die Richtungen 
der aus B austretenden Elektronen verteilen sich somit genau so wie die 
durch A eintretenden gleichmafig tiber die Einheitskugel. Im Polar- 
diagramm entspricht diesem Grenzfall der Viertelkreis « — O im oberen 
Quadranten. Fiir Elektronen, die den Diffusionsraum in sehr schrager 
Richtung durchmessen, wird jedoch diese gleichmafige Verteilung schon 
bei sehr kleinen Drucken empfindlich gestért, wie die Einbuchtung der 
Kurve « = 0,1 sehr deutlich veranschaulicht. Bei weiterem Steigen des 
Druckes verschiebt sich die Verteilung weiter zugunsten der Elektronen, 
die unter kleinerem Winkel aus dem 
Diffusionsraum austreten. Fiir sehr | 
groBe a nahert sich die Verteilungs- 
kurve einer Grenzfunktion*. Da der 
Ausdruck fiir kp (®) vollig identisch ist 
mit der Schwarzschildschen Formel 
fiir die Richtungsverteilung der aus einer 
streuenden Atmosphirenschicht  aus- 
tretenden Strahlung, so ist auch diese 
letzte Aussage natiirlich nichts weiter 
als das Grenzverteilungsgesetz, das von 
Schwarzschild schon fiir die Streu- 
strahlung aufgestellt wurde und _ hier 
auf Grund unseres Umdeutungsforma- 
lismus auf die Elektronendiffusion itiber- 
tragen ist. Diese Grenzverteilung gibt 
die Kurve mit dem Parameter ~% = oo. 
Der Vergleich mit den anderen Kurven 
' zeigt, daB diese Grenzverteilung schon 
Fg 5. Richtungovertelng der aus dem hej relativ Kkleimem Drucke annithernd 
erreicht wird. .In dem gleichen Mage, 
wie der Druck steigt, steigt auch die Intensitat der Riickdiffusion. Ihre 
Richtungsverteilung veranschaulicht die untere Halfte des Polardiagramms. 
Bei kleinen Drucken iiberwiegen die schrag auftreffenden Elektronen 
ganz auferordentlich. Bei wachsenden Drucken gleicht die Verteilung 
immer mehr der gleichmifigen Verteilung der in den Diffusionsraum 
elntretenden Elektronen. 


* Weil A (§) fiir sehr grofle @ sich einer Grenzfunktion nahert. Siehe oben: 
Kigenschaften von A(o2). 
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Der Inhalt der Formeln (14), die die Gesamtzahl der pro Zeit- und 
Flacheneinheit auf A und B auftreffenden Elektronen geben, wird in 
Fig. 6 veranschaulicht. Fig.6 gibt N4/N, und Nz/N, als Funktion von «. 
Fiir « = 0 gehen beide GréSen in die richtigen Vakuumwerte 0 bzw. 1 
tiber. Fiir steigendes ~ nihert sich N4/N, asymptotisch dem Werte 1, 
N;/N, dem Werte 0. C 

Fir groBe Werte von « wird [2 x, (a) — %(a)| sehr klein, wahrend 


sich 2 {4 (&) x, (§) d& einem negativen Grenzwert nihert, dessen A bsolut- 
0 


betrag wir mit y bezeichnen wollen. Fir groSe Parameterwerte kann 


man deshalb setzen Ny : 4 ety 


ENR RG et 

; 14 
Np _ ity. we 
No ati 


Fir y wurde in erster Anniherung der Wert 0,12 gefunden. 

Es ist mit Hinblick auf die im nachsten Paragraphen zu besprechende 
Hertzsche Behandlung des Problems interessant, an den Formeln (14) 
die Wirkung der Schwarzschildschen Korrektionsfunktion zu studieren. 


Fig.6. Ny und Np als Funktion von e@. 


Vernachlassigen wir in (14) die Funktion 4, so erhalten wir die Stréme, 
die sich aus der Schusterschen Anniherungsliésung ergeben hitten. Sie 
fiihren fiir « — 0 ebenfalls auf die richtigen Vakuumwerte. [iir Ny 
ist diese Korrektion auch fiir groBe « belanglos, wie (14a) zeigt. Da- 
gegen wiirde Np bei Zugrundelegung der Schusterschen Naherung um 
etwa 10% zu klein werden. Man iiberzeugt sich also leicht, daf die 
durch die Funktion 4(6%) hervorgerufene Korrektion zwar merklich 
werden kann, aber nie ausschlaggebende Bedeutung erlangt. 

Zur numerischen Berechnung ist zu bemerken: 

A(62) ist von Schwarzschild* fir die Parameter « — 1, 2, 4 
und 8 berechnet. Fiir kleinere Parameterwerte spielt die Korrektions- 


* K. Schwarzschild, l.c. 
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funktion keine Rolle mehr. Die Grenzfunktion 4(6#)oq—.. wurde aus 
der Milneschen Integralgleichung mit Hilfe einer von Milne gegebenen 
Niherungslésung berechnet. Denn das von Milne behandelte Problem 
entspricht dem Schwarzschildschen Problem fiir den Grenzfall unend- 
lich dicker Schicht*. Die Integrale wurden, soweit sie sich nicht 
explizit berechnen lieBen, graphisch ausgewertet. Die Funktionen x, x, 
und %, sind von Gold ** tabelliert. x, wurde mit Hilfe der am Anfang 


des Paragraphen gegebenen Formel aus x, berechnet. 


§ 4. Vergleich mit der Theorie von Hertz. Hertz, der die 
Grundlagen zu der Theorie der Diffusion langsamer Elektronen gelegt 
hat, behandelt insbesondere die Diffusion zwischen zwei parallelen Platten 
und zwischen koaxialen Zylindern. Die physikalischen Voraussetzungen, 
auf denen sich diese Hertzsche Theorie aufbaut, sind, soweit sie explizit 
in der Theorie auftreten, véllig identisch mit den Voraussetzungen, die in 
dieser Arbeit zugrunde gelegt werden. Dagegen unterscheidet sich die 
Hertzsche Theorie von der in dieser Arbeit entwickelten Behandlung 
des Problems dadurch, da8 in die Ableitung der Endformeln eine Reihe 
von Vernachlassigungen eingehen. Um die Auswirkungen dieser Ver- 
nachlassigungen abzuschatzen, wollen wir die in § 3 entwickelte exakte 
Behandlung der Diffusion langsamer Elektronen in einem yon ebenen 
Platten begrenzten feldfreien Raum mit der Hertzschen Theorie dieses 
Vorgangs vergleichen. 

Den Ausgangspunkt fiir diesen Vergleich gewinnen wir dadurch, daB 
wir die Herleitung der Integralgleichung (8) der Hertzschen Behandlung 
des Problems anpassen. Wir benutzen dazu wieder die unreduzierten 
GréBen x und a und legen in den Aufpunkt P, des Diffusionsraumes ein 
Flachenelement df, das senkrecht zur X-Richtung steht. Die Zahl der 
Klektronen, die das Flachenelement df pro Zeiteinheit in Richtung der 


positiven bzw. der negativen X-Richtung passieren, sei Nar und Na i 
Unter Benutzung des in § | aufgestellten Formalismus ergibt sich 


vu 
[2 


=e 7 
t= 20 | (Ke = 24 cos # sin Od 4, 
0 


a 


<< 
eS ae 


aw 


[K(@) Jo = ap COS (1 — &) sin ddd. 
2 


* E. Hopf, ZS. f. Phys. 46, 374, 1928. 
** E. Gold, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 43, 1909. (Dort werden die Funk- 
tionen », ~, und % mit H,, H, und Hs bezeichnet.) 


» 


Entwicklung der Grundlagen einer strengen Theorie fiir die Diffusion usw. 525 


Fihrt man mit Hilfe von (5) und (2) die Dichte ein, so wird 


ea) 


= 60 
i | [6(% — 2)].e(@)da+ 2ak x, (6x,), (15a) 
xy — “5 | 15 @— aa) - (x) da. (15 b) 


Da der Elektronentransport quellenfrei ist, so mu8 as von a 
unabhangig werden. Es folgt somit fiir @ die Bedingung 


a | | 4, [6 (L) — x)] Q(x) dx ae [6 (a — 2,)] o (2) aa| 


+ 22k, x, (62) = const. (15 ce) 


Aus (15c) gewinnt man durch Differentation nach x, die Inte- 
gralgleichung, die dann zur eindeutigen Bestimmung von g fihrt. 
N, und Nz folgen in bekannter Weise aus (15a) und (15b) als 
—> <_ 

[Mt], — 9 und [RN], —a- 

Die Hertzsche Behandlung dieses Problems la$t sich nun folgender- 

mafen formulieren. Ausgangspunkt fiir die Theorie sind bei Hertz 


—> <_ 
Ansitze fiir Jt und Xt, die sich von den Gleichungen (15a) und (15b) 
wesentlich unterscheiden. Hertz setzt + 


Se == a [6 (0% — #)] 0% (a) da, (16a) 
+ 00 
= ln, [6 (w — m9)] 0% (at) da. (16) 


+ Da die Hertzsche Theorie eine Naherungslésung des Problems bietet, sind 
in ihr die mit Strom und Dichte bezeichneten Grifen nicht véllig identisch 


>< 
mit Jt, J, ¢@ usw. Wir wollen sie deshalb zum Unterschied von den in der exakten 
Rechnung anftretenden Gréfen durch Sterne bezeichnen. 
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— 


so << 
Gefordert wird, wie oben, da 9t* — Jt* — X* konstant sein soll. Daraus . 


folgt fiir 9* die Bedingung 


a) + % 
[aslo —2)] 0%) dx —[n,[6 7 — 29)] 9" @) da} = const, (166) 


Es wird behauptet, da8 sich die von — co bis + oo definierte Funktion 9%, 


> <= 
die als Ersatzdichte bezeichnet sei, so bestimmen laBt, daB 9t*, Mt* und o* 


in dem Bereich 0 << #2 <a den ungesternten Gréfen sehr nahe — 


kommen +. 


Fiir die Berechtigung des in (16a, b,c) gegebenen Ansatzes laSt sich 
eine anschauliche physikalische Deutung nur zum Teil geben. Wir 
veriindern zu dem Zwecke den Diffusionsvorgang durch ein Gedanken- 
experiment. Wir verschieben namlich die Quellplatte in Richtung der 
negativen X-Achse, indem wir gleichzeitig die Elektronenemission so 
regulieren, da die Zahl der pro Zeiteinheit durch die Flacheneinheit der 
Ebene # — O hindurchtretenden Elektronen ihren Wert wahrend der 
Verschiebung nicht andert, also stets gleich N, bleibt. Die Auffang- 
platte B soll wahrend der Verschiebung festgehalten werden. Wir 
betrachten nun die Anderung, die das Diffusionsfeld zwischen der 
Ebene « = 0 und der Auffangplatte B durch diese Verschiebung erleidet. 
Offenbar unterscheidet sich, wie weit man auch die Quellplatte in Rich- 
tung der negativen X-Achse verschiebt, das veranderte Diffusionsfeld von 
dem urspriinglichen Ausgangszustand nur dadurch, daS die Richtungs- 
verteilung der durch die Ebene « — 0 eintretenden Elektronen im modi- 
fizierten Felde durch den Diffusionsvorgang mitbestimmt wird, also im 
allgemeinen keine ganz gleichmifige sein wird. Man sieht auch ohne 
Rechnung ein, da dieser Unterschied jedenfalls bei nicht zu kleinen Gas- 


i 
drucken recht geringfiigig ist. Es werden also die GréBen 2’, 2’, 2’ und Q' 


SS 
des modifizierten Diffusionsfeldes sich nur sehr wenig von den Gréfen 9, I, 


J¢ und @ des urspriinglichen Feldes unterscheiden. Denken wir uns die 


oa <—— 
+ Die Gréfen J* und Y* [und somit auch die Gleichungen (16a) und (16b)] 


treten bei Hertz nicht explizit auf, sondern nur in der Form Jt* — ‘Ste _ Re. 
Dagegen ist die Gleichung (16c) identisch mit der Hertzschen Gleichung (1). 
Fiihrt man in (1) die von Hertz benutzten Koordinaten + und » ein und integriert 
man tiber r, so geht die Hertzsche Gleichung (1) in die hier aufgestellte Be- 
ziehung (16c¢) iiber. 


—— 
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Quellplatte jetzt ins negativ Unendliche verschoben, so gelten in dem 
neuen Diffusionsfeld statt (15) die Gleichungen 


w= s | %, [6 (% — 2)] 9’ (a) da, v= > | x, [6 (a — x,)] 9’ (#) da, 
“ || x, [6 (% — #)] Q(x) dx —| 2, [6 (a — %,)] o' (2) da a ont 


Sie 4hneln dem Ansatz (16) schon insofern, als gegeniiber (15a) der 


zweite Term fortgefallen ist und % durch ein bis ins Unendliche erstrecktes 
Integral angenahert wird. Doch la8t sich der Ubergang von dieser 
physikalisch noch deutbaren Funktion 9’ zu der von — oo bis + o 
definierten Ersatzdichte 9* physikalisch nicht mehr anschaulich machen. 
Man muf ihn umschreiben durch die Aussage, daS @’(%) nun, ohne die 
Funktion im Bereich — co < 4 <a wesentlich zu andern, iiber x = a 


ins positiv Unendliche herein so fortgesetzt werden soll, daB auch N durch 
ein bis ins Unendliche erstrecktes Integral angendhert wird. Aber die 
Méglichkeit dieses zweiten Schrittes la8t sich eben nur durch die Rechnung 
und den Vergleich der Resultate mit den Ergebnissen des § 3 erweisen. 

Wir wenden uns also jetzt der Lésung des Diffusionsproblems mit 
Hilfe des Ansatzes (16) zu. Da sich die gesuchten Stréme N¥ und NZ 
leicht aus (16a) und (16b) ergeben, wenn 9* bekannt ist, so konzentriert 
sich auch hier wieder die Lésung der Aufgabe auf die Bestimmung von g* 
aus (16c). Zu dem Zwecke entwickelt Hertz o* nach Potenzen von « — 4%, 
bricht die Entwicklung nach dem linearen Gliede ab und fiihrt 

ota) = oF @) + (52) @—a) 
226 

in die Integrale+ ein. Die Integrale lassen sich jetzt auswerten. Es 
folgt aus (16c) die fundamentale Gleichung der Hertzschen Theorie 


— =~ —— = const = M* Fy. 


+ Es sei ausdriicklich bemerkt, da8 in diesem einfachen Falle (feldfreier, von 
ebenen Platten begrenzter Diffusionsraum) das Abbrechen der Reihe keine weitere 
Vernachlassigung gegentiber dem Ansatz (16) bedeutet. Denn man priift leicht 
durch Einsetzen, da® (16c) durch jede lineare Funktion befriedigt wird. In dem 
von Hertz behandelten Falle (Feld von Null verschieden) ist das nicht mehr der 
Fall, hier findet das Abbrechen seine Berechtigung in dem sehr raschen Abklingen 
der Funktion ~,. 

++ Hier ist a durch x ersetzt. Hertz schreibt auferdem 1/A statt o. 
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Fir 9* ergibt sich daraus die einfache Differentialgleichung 

d? o* 

da 
Gleichung (16 c) 1a8t also im Gegensatz zu der Gleichung (15 c) keine ein- 
deutige Bestimmung der Dichte zu. Es bedarf vielmehr bei der Hertzschen 
Behandlung des Problems der Einfiihrung von Randbedingungen. Diese 
Randbedingungen treten bei Hertz und seinen Schiilern als unabhangige 
Annahmen auf, die zu dem Ansatz (16) in keinem isineren Zusammenhang 


stehen. Randbedingungen dieser Art hat insbesondere Posey ein- 
gefiihrt. Er fordert: 

1. Fir « = a soll 9* — O sein, eine Bedingung, die schon friher 
Hertz mehrfach benutzt hat. 

2, ire 00 soll = Gee sein. Diese Bedingung findet 

80 

Pose durch eine Betrachtung, die sich an Uberlegungen aus der kinetischen 
Gastheorie anlehnt und die voraussetzt, daB N, sehr nahe gleich Vy ist. Diese 
Randbedingung lat sich noch ein wenig umformen. Unter Benutzung von 


v.ido* te 
peepee s Ne]. — PZ 
Sade [ele = 0 No 


=a 


a 
De eee ie = 
ergibt sich schlieBlich 
Or.v rae “=| oS 
| 4 36 dx Seca 
Ein Vergleich der Randbedingungen 1. und 2. mit den m § 3 


erhaltenen Resultaten, etwa mit den Kurven in Fig.4 und Fig. 6 zeigt, 
daS diese Randbedingungen fiir kleine Drucke ihre Berechtigung ver- 
lieren. Schon in dem Bereich, in dem die Messungen von Pose liegen 
(2 <6a< 8), sind die Abweichungen zum Teil erheblich. In noch 
starkerem Ma8e ist das natiirlich der Fall fiir ga < 2. Man hat also 
zu erwarten, da die auf Grund dieser Randbedingungen errechneten 
Resultate nur im Bereich griferer ga mit den in § 3 abgeleiteten Be- 
ziehungen iibereinstimmen. Rechnet man jetzt jedoch N¥ und N# wirklich 
aus, so bekommt man iiberraschenderweise Formeln, die zum Teil selbst 
fiir allerkleinste Ga eine sehr gute Ubereinstimmung ergeben. Pose 
erhalt namlich auf Grund der oben formulierten Grenzbedingungen 
* oa 


N 4 = Ne 
eee (17) 
Ni=N . 3 . 
‘ ° 4164 


+ Heinz Pose, ZS. f. Phys. 52, 428, 1928. 
+t Das Feld, das Pose beriicksichtigt, ist hier natiirlich gleich Null zu setzen. 
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Um die Ubereinstimmung mit 4 und Np zu priifen, bilden wir 
Ni Nz : : 
y, und v. Fig.7 gibt den Wert dieser Verhiltnisse als Funktion 
A B 

yon « == 6a. Die Darstellung zeigt, da8 die Ubereinstimmung zwischen 
Np und Nz fiir alle Parameterwerte sehr gut ist. Zwischen N* und N4 
zeigen sich auch nur fir Parameterwerte 6a <1 wesentliche Ab- 
weichungen, aber selbst fiir kleinste 6a wird der Fehler nie gréfer 
als 25 %. d 

Da8 trotz dieser guten Ubereinstimmung die Poseschen Grenz- 
bedingungen fiir kleine Drucke keine physikalische Bedeutung haben, zeigt 


Fig. 7. Vergleich zwischen der Lésung von Pose und der exakten Lésung. 


sich deutlich, wenn man versucht, aus den gleichen Grenzbedingungen 
eine Formel fiir die Dichte herzuleiten. Dabei ergibt sich namlich 


4N, (a—« 
Q* == Oe 2. D 
Vv Oa + 3 
fiir groBe Werte von oa ist diese Formel nahe zu identisch mit (12). 
Fir 6a — 2 sind aber die Abweichungen schon sehr erheblich, und 
wenn sich 6 dem Werte 0 nahert bei festgehaltenem a, wird 9* = 0, 
2N, 
wahrend man @ = ° erwarten sollte. Da’ die Poseschen Grenz- 
v 


bedingungen trotzdem fiir Ni und N¥% eine so weitgehende Annaherung 
geben, liegt daran, daB sich die Fehler an beiden Grenzen nach der 


gleichen Seite hin auswirken und demzufolge & den richtigen Wert 
behalt. Da die Poseschen Gleichungen formal auch fiir kleine Drucke 
richtig sind, so behalten natiirlich alle Resultate, die Pose mit Hilfe 
dieser Gleichungen aus seinen Messungen errechnet, ihre Berechtigung. 
Die Frage nach den Grenzbedingungen, die bei der Hertzschen 
Behandlung des Diffusionsproblems anzusetzen sind, laSt sich nun be- 
friedigender in anderer Weise lésen. Es werden ja bei der Formulierung 
des hier behandelten Problems ganz bestimmte Aussagen tiber die Ver- 
haltnisse an den Grenzen A und B gemacht. Es sollen namlich 
34 * 


530 } Hans Bartels, 


1. keine Elektronen an den Ebenen A und B reflektiert werden, 

2. aus der Ebene A pro Zeiteinheit und Flacheneinheit N, Elektronen 
austreten. 

Es liegt nun natiirlich. nahe, auch in der Annaherungslésung zu 
fordern, da8 diese Grenzbedingungen in Strenge erfillt sind. Die For- 
derung ]a48t sich nun sehr leicht erfiillen, wenn man den Naherungsansatz 
so formuliert, wie es oben geschehen ist. Es ist namlich 1. und 2. er- 


fullt, wenn ‘er 
[N¥], =o = No; 
< 
[N*], =a = 0 


sein soll. Dann ergeben sich fiir g* aus (16a) und (16b) die beiden 
Grenzbedingungen 


al x,[6(— #)]o*(«) da — N,, 


—— co 


Ses 
5 | slo — a] o* @ ae ae 


a 


Aus (16c) erhielten wir dadurch, da8 wir fiir g(x) setzten 


d 
@ (%) + (5°) -(%— a,), die Differentialgleichung 
e=0 


ad? o* 
dx? 


eb 


Machen wir die gleiche Substitution bei unseren Grenzbedingungen, 


a, dg* 
E pee! 2) — 


0) 
o*v v “| a: 
E 4 1 66 dau eens 
Sie gentigen gerade zusammen mit der Differentialgleichung, um e* 
eindeutig zu bestimmen. Man erhalt 


so wird 


(18) 


ch 4N, 6(4—2) a. 


v oa+ 4 


Man priift leicht durch Vergleich mit (12), daB diese Formel den 
Verlauf der Dichte fiir alle Parameterwerte sehr gut wiedergibt, und daf 


(19) 
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er. ip aN, eee 
o* fir 6 = O iibergeht in ie, den richtigen Wert fiir die Vakuum- 


dichte. Fir N{ und N# ergeben sich die gleichen Ausdriicke wie 
bei Pose. 


Es ist sehr charakteristisch, da8 bei der Hertzschen Behandlung 
des Problems die dritte Randbedingung, die die Verteilung der Elektronen 
festlegt, explizit keine Beriicksichtigung findet. Der Grund dafir geht 
aus der oben gegebenen anschaylichen Deutung des Hertzschen Ansatzes 
klar hervor: Uber diese Richtungsverteilung ist schon durch die Form 
des Ansatzes verfiigt, und zwar in dem Sinne, daf die Richtungsverteilung 
jedenfalls nicht sehr von der gleichmaSigen Richtungsverteilung abweicht. 
Es ist daraus auch zu ersehen, da8 der Hertzsche Ansatz, obgleich er 
explizit gar keine Aussagen iiber die Richtung der aus A austretenden 
Elektronen enthalt, fiir den Fall einer extrem anderen Richtungsverteilung 
fiir kleine Drucke keineswegs eine so gute Annaherung gewihrleisten 
wiirde. 

Ferner zeigt ein Vergleich der Formeln (17) und (14a), da die 
Hertzsche Lésung des Problems wenigstens fiir gréBere oa eine bessere 
Naherung gewahrleistet als der Schustersche Ansatz, obgleich beides 
lineare Naherungsformeln sind. 

Nachdem der Vergleich zwischen der Hertzschen Theorie und der 
strengen Behandlung des Problems zum Abschlu8 gebracht ist, ist es 
noch von Interesse, die Resultate der Poseschen Messung einer kurzen 
Diskussion zn unterwerfen. Pose mift das Verhiltnis N{/N% in Neon 
und Argon und errechnet aus den gemessenen Werten den auf 1mm Hg-Druck 
reduzierten Wirkungsquerschnitt 6,. Er vergleicht dann die aus den 
Diffusionsmessungen erhaltenen 6,-Werte mit den Wirkungsquerschnitten, 
die Ramsauer nach einer direkteren Methode gemessen hat. Es zeigt 
sich, da8 die Ubereinstimmung bei Neon wesentlich besser ist als bei 
Argon. Bei Neon betragt der Unterschied etwa 10%. Bei Argon zeigen 
zwar auch die Poseschen Kurven das von Ramsauer gefundene Maximum, 
aber um iiber 3 Volt verschoben, und die Ubereinstimmung der Absolut- 
werte ist besonders fiir kleine Voltgeschwindigkeiten sehr viel schlechter. 
Der Vergleich der Poseschen Formeln mit den Ergebnissen der exakten 
Theorie zeigt, daB diese Diskrepanzen auf keinen Fall auf die formalen 
Vernachlassigungen der Hertzschen Theorie zuriickzufiihren sind. Da die 
Messungen von Neon und Argon beide im gleichen «-Bereich gemacht wurden 
(2 < a < 8), so sind bei beiden Messungen die geometrischen Ver- 
hiltnisse genau die gleichen gewesen. Es ist also anzunehmen, daf eine 
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mangelhafte Realisierung der physikalischen Voraussetzungen, auf denen 
sich die Theorie aufbaut, sich bei Neon und Argon in der gleichen Rich- 
tung ausgewirkt hatte, sofern es sich um Verstéfe gegen Forderungen 
geometrischer Natur handelt (endliche PlattengréBe, merkliche Elektronen- 
reflexion, ungleichmaBige Verteilung der Eintrittsrichtungen usw.). Da 
aber die Abweichungen von den Ramsauerschen Werten bei Neon und 
Argon gerade nach entgegengesetzter Seite liegen, so darf man wohl 
schlieBen, da8 die Griinde fiir die Diskrepanzen tiefer liegen. Bei der 
Fille der Méglichkeiten und dem relativ geringen Material hat es einst- 
weilen keinen Sinn, bestimmtere Vermutungen zu dufern. 


Danzig, Technische Hochschule, April 1929. 
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Diffusion der Photolumineszenz bei wiederholten 
Absorptions- und Ausstrahlungsprozessen. 
Von G. A. Gamburzeff in Moskau. 
Mit 2 Abbildungen. Gasset sn am 25. April 1929.) 


Es wird die durch Diffusion der Strahlung hervorgerufene Verinderung des Ab- 

klingungsgesetzes der Photolumineszenz (des sich umkehrenden und des sich nicht 

umkehrenden Teils) bestimmt. Die Theorie wird auf zwei Falle angewandt: 1. auf 

die Resonanzstrahlung mit einer Ausbeute — 1, und 2. auf das Leuchten der 

Uranylsalze. Im ersten Falle finden wir (wie E. A. Milne) eine starke Verziégerung 

des Leuchtens [Formeln (25), (27), (28), (29), (30), (31)], im zweiten ist jedoch 
diese Verzégerung sehr gering. 


$ 1. Wenn die Absorptions- und Ausstrahlungsspektren einer 
jumineszierenden Substanz sich auch nur teilweise decken, so wird die 
von einem Molekiil ausgestrahlte Energie von anderen absorbiert und 
ihrerseits ausgestrahlt. Solche Absorptions- und Ausstrahlungsprozesse 
k6énnen sich viele Male wiederholen. Es entsteht demnach eine eigenartige 
Diffusion der Photolumineszenz. Eine wesentliche Folge derselben ist 
die Abnahme des Abklingens des Leuchtens (oder die effektive Zunahme 
der Lebensdauer des leuchtendew Molekiils bzw. Atoms). Am deutlichsten 
zeigt sich das bei der Resonanzstrahlung mit eimer Ausbeute gleich 1. 
Eine ausfiihrliche Theorie der Diffusion der Strahlung in letzterem Falle 
stammt von E. A. Milne*, der die Méglichkeit einer sehr grofen Ver- 
spatung des Leuchtens nachgewiesen hat. 

S. I. Wawilow und W. L. Lewschin ** haben auf die prinzipielle 
Notwendigkeit einer solchen Beriicksichtigung der wiederholten Prozesse 
fiir Phosphoreszenz und Fluoreszenz hingewiesen, wenn das Ausstrahlungs- 
spektrum selbstumkehrende (d. h. absorbierbare) Teile besitzt. Hier labt 
sich ebenfalls eine gewisse Verzégerung des Leuchtens erwarten, die 
S. I. Wawilow in diesem Falle als Pseudophosphoreszenz bezeichnet. 

Die Aufgabe der Photolumineszenzdiffusion vereinfachen wir, indem 
wir annehmen, daf die von uns untersuchte Substanz in den Grenzen des 
sich umkehrenden Teils des Ausstrahlungsspektrums einen von der Licht- 
frequenz unabhingigen Absorptionsexponenten hat. Als einen speziellen 
Fall der Theorie finden wir auch das Abklingungsgesetz der Resonanz- 


* . A. Milne, Journ. Lond. Math. Soc. 1, 40, 1926. 
** S. I, Wawilow und W. L. Lewschin, ZS. f. Phys. 48, 397, 1928. 
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strahlung bei einer Ausbeute des Resonanzlichts gleich 1. Das Gesetz 
des Abklingens wird unter gewissen von E. A. Milne abweichenden Be- 
dingungen ‘uBerst einfach erhalten. Wenn die Photolumineszenz in einer 
unendlich dicken Schicht in einer in bezug auf die Richtung der vor- 
laufigen Belichtung entgegengesetzten Richtung beobachtet wird, so werden 
sowohl der Effekt selbst als auch seine Theorie bedeutend vereinfacht. 
Daher haben wir die Diffusionstheorie der Photolumineszenz hauptsachlich 
fiir den Fall einer unendlich dicken Schicht entwickelt. 


§ 2. Grundgleichungen. Selbstumkehrende Ausstrahlung. 
Wir schlieBen das lumineszierende Mittel zwischen zwei Flachen, z = 0 
und ¢ = 4, ein. Die Flache ¢ — O bestrahlen wir wahrend einer gewissen 
Zeit J mit Licht von der Intensitit J,. Den Beginn der Zeitablesung ver- 
legen wir auf den Moment der Unterbrechung der Bestrahlung; ¢ ist also 
wahrend der Belichtung negativ. Das im gegebenen Mittel sich ver- 
breitende Licht zerlegen wir in zwei Teile: 1. im das von der Flache 
g— 0 zur Flache z = 2 sich erstreckende Licht, und 2. in das in 
umgekehrter Richtung gehende. Die auf den Lichtstrom der ersten 
Richtung beztiglichen Werte bezeichnen wir mit dem Buchstaben r und 
die der umgekehrten Richtung mit ». Wir bedienen uns folgender 
Bezeichnungen: J, und J, Intensititen des sich umkehrenden Lichts, das 
wir auch als Resonanzlicht bezeichnen; 7, und 7, Intensitaéten des nicht- 
selbstumkehrenden (nicht absorbierten) Lichts; a Absorptionsexponent der 
Resonanzlinie; a, und «, effektive Absorptionsexponenten, die man in 
Anbetracht der Diffusivitat des Lichtstromes J, und J, einfiihren mu8; 
B, Gesamtausbeute der Photolumineszenz, d. h. das Verhiltnis des aus- 
gestrahlten Lichts zum absorbierten im mittleren elementaren Akte; 
By Ausbeute des Resonanzlichts, und B(1— y) Ausbeute der nicht selbst- 
umkehrenden Strahlung; Edz die von der Schicht dz in einem gewissen 
Moment ¢ nach allen Richtungen. ausgestrahlte Energie. 

Bei Ableitung der Grundgleichungen bedienen wir uns der von mir 
im Jahre 1923 bei Untersuchung der Farbe des Meeres* benutzten 
Methode und betrachten die Verainderung der Energien J, und J, beim 
Durchgang durch die Schicht dz: 


OS, 1 
Ale = Orde ie PE (1) 

und ae : 
We Oz —- Oi ee Ve (2) 


* G. A. Gamburzeff, Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges. 56, 226, 1924. 
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wo das Glied $y die durch das Leuchten der Schicht dz hervor- 
gerufene Zunahme der Energien J, und J,, bedeutet. 

Bestimmung von FE. Jede elementare Schicht dz beginnt vom Be- 
lichtungsmoment die Energie des Resonanzteils zu absorbieren. Betrachten 
wir jetzt das Verhalten der Energie, die von der Schicht dz in einem 
gewissen Moment ¢ absorbiert worden ist. Ein Teil dieser Energie, welcher 
der Gré8e der Ausbeute der Photolumineszenz proportional ist, wird aus- 
strahlen und man kann annehmen, da das Abklingen dieser Strahlung 
nach dem exponentiellen Gesetz vor sich geht: 


feaith 


E Sp +omIne * aty..., ©) 


wo t die tatsaéchliche mittlere Dauer des angeregten Zustandes des 
Molekiils bei gegebener Temperatur, Zahigkeit usw. ist. 

Summiert man die im Moment ¢ ausgestrahlte Energie, die von den in 
der Schicht dz absorbierten Knergieteilen in simtlichen Zeitmomenten (t,) 
vom Beginn der Belichtung bis ¢ erhalten wird, so bekommen wir als 
Resultat offenbar H. Es ist also: 


t 


E= E [Gods bemdde = aby (4) 
Yu 


Im weiteren nehmen wir angenihert an, daS bei jeden ¢ und ¢: 
Oj — 0 OO an wiOe 4G) ==" const, (5) 


Mit gréSter Genauigkeit wird die Bedingung (5) fiir eine unendlich dicke 
Schicht wahrend ihrer Belichtung mit parallelen Lichtstrahlen erfillt 
werden, die auf die Schichtoberflache unter solch einem Winkel fallen, 
da8 ihr effektiver Absorptionsexponent dem effektiven Absorptions- 
exponenten des von einem gegebenen Mittel ausgestrahlten diffusen Lichts 
gleich ist. Angendhert kann man annehmen, daf infolge der Ausstrahlung 
die Diffusivitét und nach Unterbrechung der Bestrahlung der Wert @ 
(unter den Bedingungen einer vorliufigen Bestrahlung) unverandert bleiben. 
Die Zahlenwerte @, die der Bedingung (5) entsprechen, werden wir 
weiter unten bestimmen. Ferner nehmen wir an, daS die Dauer der 
anregenden Bestrahlung 7’ gegeniiber + entweder sehr klein (1) oder sehr 
groB (2) ist. 

Bei Einfiihrung des H-Wertes in das System (1) und (2) und unter 
der Annahme, da8 die vorlaufige Bestrahlung mit parallelen Lichtstrahlen, 
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die der Bedingung (5) geniigen, ausgefiihrt worden ist, erhalten wir fiir 


den ersten Fall (7 < 1): 
t 


Nai cE Sh Sieh —eez—+ ~J By ee 
eres a = Aba 
ogee ge Be ieee et lee 
0 
Leos 1 By + Gaze deep = 
cate wee 4 Bec Bees baa koa (7 
ee [ o+ a0. H@ 
0 
Im zweiten Falle (Z’ > 1) erhialt das System (1), (2) folgende Form: 
t 
sR A os Ls nin conceals Why I Srey lie 
T= gett Ser te "+5 2G + Me ® ay 
0 
ie ee 1 t 1 By ti—t 
ee ee Jie aang 
n= ee GE ty ort We +5 Flat me (9) 


0 

wo J, und J, die Intensitét der stationéren Ausstrahlung (des sich um- 
kehrenden Teils) bedeuten, die sich wahrend einer geniigend langen Be- 
lichtung einstellt. ; 

Die Methode sukzessiver Annaherungen, die man zur Lisung dieser 
Gleichungen anwenden kann, hat im gegebenen Falle einen deutlichen 
physikalischen Sinn. Man kann die Photolumineszenzen verschiedener 
Ordnungen betrachten, indem man unter Ordnung die Zahl der wieder- 
holten Prozesse (angefangen vom Moment der Belichtungsunterbrechung) 
versteht, als deren Resultat der gegebene Energieteil erhalten wurde. Die 
Grundphotolumineszenz hat nach dieser Terminologie nullte Ordnung, das 
von der Absorption der Grundphotolumineszenz erhaltene Leuchten hat 
erste Ordnung usw. 

Demnach ist 


n=so 

I, = SI” (10) 
und ack 
n= co 

In =e Ss cee (11) 


wo (n) die Ordnung der Photolumineszenz bedeutet. 

Bei der Auflésung der Systeme (6), (7) und (8), (9) nach der 
Methode sukzessiver Annaherungen zeigt sich, daS die Differenz einer 
gewissen n-ten und (mn —1)-ten Annaherung eine Photolumineszenz 
n-ter Ordnung darstellt. Demnach erhalt man die Werte J, und J, nach 
dieser Methode unmittelbar in Form der Summen (10) und (11). 
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§ 3. Grundgleichungen. Nichtselbstumkehrender Teil der 
Ausstrahlung. Da die nichtumkehrende Ausstrahlung nicht absorbiert 
wird, so ist ihre Intensitét gleich der einfachen Summe der von siimtlichen 
elementaren Schichten dz emittierten Energie: 


Pes 3 (L—y») | Ede (12) 
und és 
oe 2: 
eee ;(l—») | Baz, (13) 


wo & durch J, und J, mittels der Formel (4) ausgedriickt ist. 


$4. Stationirer Zustand. Zur Bestimmung der Anfangs- 
bedingungen fiir den Fall einer unendlich langen vorlaufigen Bestrahlung 
(7 >> +) muf man den station’ren Zustand des Leuchtens untersuchen, 
was iibrigens auch ein selbstandiges Interesse beansprucht. Diese Aufgabe 
ist mit derjenigen identisch, zu der auch die Frage nach der Farbe des 
Meeres fiihrt; daher entnehme ich unter entsprechender Anderung der 
Bezeichnung die im weiteren erforderlichen Formeln meiner friiheren 
Arbeit *. 

Ist die leuchtende Schicht unendlich dick, so haben wir in einer 
gewissen Tiefe zg von der Schichtoberfliche: 


I, == J,e~ Oo Fre, (14) 
In se Jo Acta” a Jp Ace (15) 


i ee ei le By 


der , Reflexionskoeffizient“ der unendlich dicken Schicht ist. 

Die Intensitaéten der nichtselbstumkehrenden Strahlung erhalten wir 
unter Benutzung der Formeln (12) und (13). Zu dem Zwecke brauchen 
wir nur die Summe (é, + 7%»), die von z unabhingig ist, zu berechnen: 

pie as = i! i! 
eae G\ = I,(— 1)( 1). (16) 
r i n ( i) 0 0 y V1 aa B 5 

§ 5. Diffusivitatsgrad der Photolumineszenz. @-Wert. In 

unser urspriingliches System der Gleichungen (1) und (2) treten die 


Koeffizienten «, und a, ein, die wir im weiteren als einander gleich und 
von zg und ¢ unabhingig annehmen. Wir bestimmen den Wert des 
Koeffizienten @, den wir in diesem Falle haben miissen, und ermitteln 


* G. A. Gamburzeff, l. c. 
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gleichzeitig den Diffusivitatsgrad der Photolumineszenz. Wir berechnen 
den Lichtstrom (des umkehrenden Teils), der von einer gewissen Schicht dz 
auf die Flacheneinheit unseres Mittels emittiert wird. 

Dieser Lichtstrom ist gleich: 


YA 
ae 


oO 
tyEdz(singe “9 dp = tyEdele-*+a2€i(—ae)], (1%) 
0 


Eine Summierung der von simtlichen Schichten dz von 0 bis oo erhaltenen 
Energien ergibt: 


In = 4 y | Ble-** + ae €i(—aa)] dz. (18) 
0 
Wir wenden uns jetzt dem stationiren Zustand zu und nehmen an, 
daB wir die Beleuchtungsrichtung so gewahlt haben, daf die effektiven 
Absorptionsexponenten @, und #, der Bedingung (5) geniigen: 


(0 Oa, 
und iiberzeugen uns davon, welche Bedeutung in diesem Falle dem 
Koeffizienten @ zuzuschreiben ist. 


Die Gleichung (18) kann man bei der Bedingung (5) folgendermafen 
ausdriicken : 


In= Fy Aco =Iy(1+ Aco) 5 By Ocele~ 9011 BY # [e224 we Ei (—2)] dz, (19) 
0 
was nach Integrierung zu folgendem Ausdruck fiihrt: 
@V1— By eae 
a ae = ty (OV Reel): (20) 
eee ee 
Aus der Gleichung (20) wird der Wert @ bestimmt. Thre Lésungen 
sind: bei By = 1, © = 2 und wenn By > 0, © > 2,513. Es ist 
interessant, darauf hinzuweisen, daS die Gleichheit: @ — 2, die wir 
bei By gleich 1 haben, ein indirekter Ausdruck des Lambertschen 
Gesetzes tiber die Reflexion von idealen Diffusionsoberflichen ist, das 
ebenfalls zu einem Werte @ gleich 2 fiihrt. 
Die Formel (20) bestimmt gleichfalls die Richtung (m) der Be- 
strahlung, bei der unsere Formeln fiir die Intensitéat des Leuchtens im 
stationiren Zustand Geltung haben. g befindet sich in den Grenzen 
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zwischen 60° und 67° 30'. Wir bemerken noch, da8 die Diffusivitat der 
nichtselbstumkehrenden Ausstrahlung bedeutend gréfer sein und dem 
Diffusivititsgrade einer jeden elementaren Schicht entsprechen wird. 


§6. Das Abklingen des selbstumkehrenden Teils der Photo- 
lumineszenz bei unendlich kurzer vorlaufiger Bestrahlung. Die 
Glieder der Summen (10) und (11) werden sukzessiv berechnet, wenn die 
Intensitaten des Leuchtens der ersten Ordnung JO und J in dem nach 
der Unterbrechung der Bestrahlung unmittelbar folgenden Moment be- 
kannt sind. War die Belichtungszeit von sehr kurzer Dauer, so erhilt 
man die Werte J” und J,” durch Lésung der Gleichungen (6) und (7) 
bei ¢ = 0. Als Resultat finden wir, da’ J, in einer gewissen Ent- 
fernung ¢ von der Schichtoberflache (die wir als unendlich dick annehmen) 
in Form folgender Reihe zum Ausdruck kommt: 


T py —ea—2'=> (ae 
ae ees fee % Uetlee)\ eae wall 
wo vi ee a =, * 20/ kl" ae 
S, = Ouz, 
(O@az)? | Ouez 
8, a 2] + 5) ’ 
_ @uz)? | @as) | Ove 
8 2 2! 
— Gaz - @ae’ 5 eehoee 
(@az)® (az) , 3 Ashe Bs 
sg __ @az)y | (O az)? (one Ieee ee (Ouz)? 
feel) -- 48 8 12 16 


21 
a 7g (O%*): 


uz)’ , @az) 
ety a 240 


+ 54 Oue) + 7 (One) +77 ae) 


38. | 88 
+ 75 (Ou) T 7g (Oa) usw. 


Wir machen hier auf eine Eigentiimlichkeit des Abklingens der 
selbstumkehrenden Ausstrahlung J, aufmerksam. Bei einem gentigend 
grofen Werte wz (im durchgehenden Lichte) lat sich im Anfangsstadium 


540 : G. A. Gamburzeff, 


ein Anklingen oder eine Verspatung des Leuchtens beobachten. Die Be- 
dingung fiir das Anklingen des Leuchtens ist folgende : 


(=) > 0, (22) 
was zu der Ungleichheit: im 4 

Ouz > ——1 (23) 
fiihrt. By 


Fiir die Resonanzstrahlung mit einer Ausbeute Py gleich 1 muf 
@Ouz gréBer als 3 sein. Dasselbe Anklingen des Leuchtens wird auch 
in einer Schicht von endlicher Dicke beobachtet werden, jedoch bei einem 
etwas gréSeren @az-Werte. Fiir das durch die Grenzflache z, gehende 
Licht finden wir folgende Bedingung fiir das Anklingen des Leuchtens: 


2 
au ez es : a : c-260%, | > Ousy (24) 
Ist By = 1, so erhalten wir @a 2, > 3,16, d. bh. emen dem friiher 
gefundenen angeniherten Wert. Ein Anklingen des Leuchtens werden 
wir im allgemeinen nur fiir die umkehrende Linie erhalten und wenn die 
vorlaufige Bestrahlung von geniigend kurzer Dauer war. 
Betrachten wir jetzt die Energie J,. Den Wert J, schreiben wir 


hier nur fiir das aus der Oberfliiche eines gegebenen Mittels austretende 
steht, ad. be tur <2 ==)'0 


ji a 1 = 1.8 O07ae .8.5 3 /Byt? 
In cd C e (FE) (2 
oar ee Br|s 2.431\ ¢ ) oreo zo) 


2.4.6.8 5! a 
Unter Beriicksichtigung der Gleichheit 
123.8... Cee) 2 Sarees 
eee tees ae (26) 
2.4.6...(2”— 2) a ) (x?+1)" 
0 
kann man die Formel (25) noch in folgender Weise ausdriicken: 
Gir ”) t ie 
eee ae: ; t 2 (By——at—1) 074i 441 
T 
m By (-) PL dx. (27) 


0 
t : 
Ist ae klein, so kann man sich bequem der Reihe (25) bedienen, 
Byt 


ist Tae jedoch gro&, so ist die Berechnung mittels graphischer Integrierung 
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nach Formel (27) einfacher. Ist By — 1 und ¢ groB (gréBer co 257), 
so kann man aus (27) leicht folgende angeniherte Formel erhalten: 


af 1 1 


ois 1 Leite EN 2 
eG) 

Die fiir den Fall der Resonanzstrahlung mit einer Ausbeute gleich 
1 abgeleitete Formel (28) zeigt eine ungewéhnlich starke Verspitung des 
Leuchtens, die durch Strahlungsdiffusion bedingt ist. So wiirden wir 
z. B. bei ¢ — 1007, wenn wir die wiederholten Prozesse nicht be- 
riicksichtigten (d. h. bei Berechnung nach der gewohnlichen exponentiellen 
Formel), eme Abnahme der anfinglichen Helligkeit um 2.104, bei Be- 
rechnung nach der vollstiindigen Formel (28) jedoch eine solche um nur 
500 mal beobachten. Demnach wird die Grundphotolumineszenz (der 
nullten Ordnung) bei Zunahme von ¢ zum unbedeutenden Bruchteil der 


Jn es 


(28) 


Photolumineszenz héberer Ordnungen. 


§7. Das Abklingen der Photolumineszenz (der um- 
kehrenden Linie) bei unendlich langer vorliufiger Bestrahlung. 
Wir wollen hier nur die einfachsten beiden Falle betrachten: 1. By = 1 
und 2. By <1. Im beiden Fallen fiihren wir wie auch weiterhin die 
Formeln fiir das Abklingen des Leuchtens nur fiir J, bei ¢ — 0 und 
&e = © an. 

Ist By = 1, so finden wir unter Heranziehung der die Anfangs- 
bedingungen bestimmenden Formeln (14) und (15): 


eee -ir1 1.3¢ eee 
fa, tH * & Meee Sa \G 


oe)! 
ies bed ft \od 
a aa cae ree 29 
pa) 31 Ce) 
oder 
ae a 
4 gah er 2 +1 
= — 7 | ———, aa. 30 
ere aa ie 
0 
Fiir J, bei groBem t/t kann man analog (28) folgende angeniherte 
Formel geben: ‘ t4 
Ae oe a 
Yn °\* 


Die Formel (31) zeigt die Verzdgerung des Leuchtens noch deutlicher als 
die fiir die Momentbestrahlung abgeleitete Formel (28). Fiir den bereits 


angefiihrten Wert ss = 100 nimmt die Anfangshelligkeit nach der ex- 
Tt 
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' ponentiellen Formel um 2.10** ab, nach der Formel (28) 500mal und . 
nach der Formel (31) nur etwa 10 mal. 

Der zweite Fall, der noch zu untersuchen ist, namlich der einer 
geringen Ausbeute By < 1, fiihrt zu denselben Anfangsbedingungen wie 
die Momentbestrahlung. 

Die Formeln fiir das Abklingen des Leuchtens sind offenbar den 
entsprechenden Formeln fiir den Fall einer unendlich kurzen vorlaufigen 
Betrahlung analog und unterscheiden sich von ihnen nur durch das Fehlen 
des Multiplikators ¢/r. 


§ 8. Das Abklingen des nichtumkehrenden Leuchtens bei 
unendlich kurzer und langer vorlaufiger Bestrahlung. Die Be- — 
rechnung von 7, wird nach den Formeln (12) und (13) vorgenommen, 
die im Falle einer Momentbestrahlung folgenden Ausdruck ergeben: 


Cie ea ery B 18 (a 


3 T 
1.325) /Byty 4 
Lye T ) aT ar Oa) 
oder 
t ES 
3 5 (1— y) He ae Cine x +1 
(inje=o = 255 ieee Be, é @ +1? dx. (33) 


War jedoch die vorliufige Bestrahlung von unendlich langer Dauer, 
so finden wir fiir By — 1 offenbar einen Nullwert der Ausstrahlungs- 
intensitat, und fir By <1 die gleiche Formel wie Formel (32), nur 
ohne den Multiplikator ¢/c. 


§ 9. Anwendung der Theorie der Photolumineszenzdiffu- 
sion auf einige Spezialfalle. Zu den interessantesten Resultaten 
fiihrt die Theorie bei Resonanzstrahlung mit einer Ausbeute By — 1. 
Auf diesen Fall la8t sich unter gewissen Bedingungen das Resonanz- 
leuchten der Quecksilberdimpfe zuriickfiihren, wo in der Tat eine auBer- 
gewohnlich starke Verzégerung des Leuchtens beobachtet wird. Leider 
sind unter den in unserer Theorie angenommenen Bedingungen keine Ver- 
suche ausgefiihrt worden, und daher ist ein Vergleich der Resultate dieser 
Theorie mit experimentellen Daten im Augenblick unméglich. Den Fall 
des Resonanzleuchtens mit einer Ausbeute gleich 1 haben wir bereits bei 
Auslegung der Theorie selbst erértert. Hier wollen wir nur einige Grund- 
formeln, die nachgepriift werden kénnen, wiederholen. 
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1. Bei unendlich kurzer vorliufiger Bestrahlung: 


a 


2. Bei unendlich langer, vorliufiger Bestrahlung : 


ony —> 
ie ia) (31) 

Diese Formeln beziehen sich auf die Intensitaét des Leuchtens in 
einer unendlich dicken Schicht, wobei wir voraussetzen, da8 die Photo- 
lumineszenz von derselben Flachenseite (¢ — 0) beobachtet wird, von der 
die Anfangsbestrahlung ausgefiihrt worden war. Bei Beobachtung des 
Resonanzleuchtens im ,durchgehenden Licht“ kann man, wenn die Dauer 
der vorlaufigen Bestrahlung gegeniiber t nicht lang war, bei gentigend 
groBer Schichtdicke ein Anklingen oder eine Verspitung des Leuchtens 
beobachten. War sie jedoch nur von kurzer Dauer, so ist die Bedingung 


fiir das Ankh 
r das Ankhngen ‘ 316 
= Ou’ 


wo @ eine Gréfe nahe 2 und » der Absorptionsexponent sind. 
Betrachten wir jetzt ein anderes Beispiel, und zwar die Photo- 
lumineszenz von Uranylsalzen, die von S. I. Wawilow und W. L. Lew- 
schin* untersucht worden ist. In diesem Falle werden wir im Aus- 
strahlungsspektrum neben einer Resonanzlinie auch Nichtresonanzlinien 
haben. Die Lichtausbeute zwischen der Resonanzlinie und den nicht- 
selbstumkehrenden Linien ist so verteilt, da auf den Anteil der Resonanz- 
linie ein Viertel der ausgestrahlten Energie kommt, wahrend die tibrigen 
drei Viertel auf den Anteil der nichtselbstumkehrenden Linien entfallen 
(deren Zahl mit bedeutender Energie gleich 3 ist). Demnach ist der 
Koeffizient y == +. Die Gesamtausbeute ist bei Zimmertemperatur 
6 —+ und naéhert sich beim Sinken der Temperatur der 1. In Fig. 1 
ist das Abklingen der umkehrenden Linie fiir 6 y — + (Kurve III) und 
fiir By — 7; (Kurve II) bei momentaner Erregung dargestellt. Hier 
bringen wir auch die Kurve IV fiir By = 1 (Resonanzstrahlung des 
Quecksilbers) und die gewodhnliche exponentielle Kurve des Abklingens 
(Kurve I, By == 0), die beim Fehlen wiederholter Prozesse (oder bei einer 
Ausbeute By nahe 0) gelten wiirde. Bei allen Kurven ist die anfingliche 
Intensitat des Leuchtens (bei ¢ = 0) mit 1 angenommen. Aus der Figur 


* S. I. Wawilow und W. L. Lewschin, l.c. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 35 
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ist ersichtlich, da8 sich die Ausléschungskurven im Falle der Uranylsalze 
sogar bei einer maximalen Ausbeute 8 y — 4+ wenig von der exponentiellen 
Kurve I unterscheiden. Letzteres zeigt, da die Diffusion der Photo- 
lumineszenz hier keine grofe Rolle spielt. Den Verlauf der Kurven IL 
und III kann man mit grofem Genauigkeitsgrad durch die nachstehende 
exponentielle Formel ausdriicken: 


LS Dirge Caears ee gk o 
= ee ye = BE ss 34 
In Jy c 4 é J, t 4 € ’ ( ) 
bei 
1 8 
ear Vett fae Wane 
und bei 
1 32 


By = 16’ Vert) — aT 


Die Formel (34) ist nur fiir einen f y-Wert, der ein Viertel nicht iiber- 
steigt, richtig. 

Das Anklingen des Leuchtens im Falle der Uranylsalze la8t sich 
schwerlich beobachten, da die Schicht so dick sein miiBte, daB das durch 
sie hindurchgehende Licht e'’mal schwacher werden wiirde. 


10 
Wy 


G8 


96 


G2 


{oe} fe 
f 2 3 ees 
Fig. 2. 


Die Rolle der wiederholten Effekte fiir den nichtumkehrenden Teil 
des Leuchtens der Uranylsalze ist etwas groBer als fiir die Resonanzlinie, 
was man bei einem Vergleich der Fig. 1 und 2 beobachten kann. Aut 
Fig. 2 sind vier Kurven gegeben: Kurve I zeigt das Abklingen des Grund- 
leuchtens (ohne wiederholte Effekte), Kurve IL das Abklingen des nicht- 
umkehrenden Leuchtens bei 8 y = +, und Kurve III dasselbe bei By. 


4 


Kurve IV entspricht dem Grenzfall 6 y 1 und bezieht sich auf die 


? 
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Nullintensitaét des nichtumkehrenden Leuchtens. Dieselbe Kurve stellt 
das Abklingungsgesetz des Resonanzleuchtens mit einer Ausbeute gleich 
1 dar, jedoch bei unendlich langer vorlaufiger Bestrahlung. 

Die Kurven IT und III lassen sich in Form folgender exponentiellen 
Forme! ausdriicken: 


; Meee Vey ee Cia 
in = Ips Pe, ( nO. (35) 


woraus die Te.-Werte folgende sind: 1. By = 4, tex. = if und 
2. By = Ze Te, = S41. Die Formeln (34) und (35) zeigen noch, daB 
bereits bei tO das Verhiltnis 2 doppelt so gro8 ist wie dasjenige, 


n 
welches wir im mittleren elementaren Akte fiir die von einem unendlich 


kleinen Volumen ausgestrahlte Energie haben. Diese Verzerrung erklart 
sich durch die Nichtabsorbierbarkeit der nichtumkehrenden Linien und 
wird beim stationaren Zustand des Leuchtens noch gré8er sein. 

Das Abklingen nach unendlich langer vorliufiger Bestrahlung haben 
wir nour fiir zwei Falle: 1. By = 1 und 2. By <1, betrachtet. Das 
Leuchten der Uranylsalze bei Zimmertemperatur geniigt dem zweiten 
Falle, nach welchem das Abklingen des Leuchtens in der gleichen Weise 
wie bei unendlich kurzer Belichtung vor sich geht; aus diesem Grunde 
werden wir den erwihnten Fall keiner speziellen Betrachtung unterziehen 


Zum Schlu8 gestatte ich mir, Herrn Prof. Dr. P. P. Lasareff fir 
sein Interesse an der vorliegenden Arbeit wie auch Herrn Prof. S. IL. 
Wawilow fiir die zahlreichen wertvollen Ratschlige und Hinweise meinen 
besten Dank auszusprechen. 


Moskau, 3. Miusskaja, 3. Institut fiir Physik und Biophysik. 
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Uber eine 
verallgemeinerte zweidimensionale Gibbssche Statistik. 
Von Kulesh Ch. Kar und R. Mazumdar in Kalkutta. 
(Eingegangen am 11. Marz 1929.) 

In allen Lehrbiichern iiber statistische Mechanik werden im all- 
gemeinen zwei grundlegende Methoden gegeben. Die eime stammt von 
L. Boltzmann, wahrend die andere auf J. Willard Gibbs zuriickzu- 
fiihren ist. Dem theoretischen Physiker ist auch wohlbekannt, daf 
beide Methoden zum gleichen in der klassischen Physik bekannten Er- 
gebnis kommen. Nun hat unter Anwendung der Boltzmannschen Formel | 

S27 ble Weee (1) 
auf eine groBe Zahl von Molekiilen im statistischen Gleichgewicht Planck 


angenommen, da die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes (W) gegeben 


ist durch 
N! 


= 2 

NNN (2) 
wo NV die Gesamtzahl der Molekiile und N,, N,, ... usw. die Anzahlen 
der Molekiile im ersten, zweiten usw. Elementargebiet des sechsdimensio- 


WwW 


nalen Phasenraumes bedeuten. Der obige Ausdruck fiir die Wahrschein- 
lichkeit lefert zusammen mit Gleichung (1) saémtliche Formeln der 
klassischen Physik, versagt aber véllig bei der Anwendung auf das 
Gleichgewicht zwischen Strahlung und Materie. 

Im Jahre 1924 hat Bose* in seiner klassischen Arbeit tiber das 
Strahlungsgleichgewicht einen anderen Ausdruck fiir W gewahlt, namlich 


(A, = N;)! 


VW = Se 
Ht Ay layeoee (3) 


wo A, die Zahl der s-Zellen und N, die Zahl der Quanten bedeutet, 
deren Energie zwischen hy, und h(y,+dy,) liegt. Durch Kombination 
von (8) mit (1) erhalt er die bekannte Plancksche Strahlungsformel. 
Kurz nach dieser Boseschen Arbeit dehnte Einstein** seine Methode 
auf einatomige Gase aus. Nach dieser Bose-Einsteinschen Statistik 
kann sich in einer einzelnen s-Zelle jede Zahl von s-Molekiilen befinden. 
Inzwischen haben Fermi*** und Dirac**** im Anschlu8 an das Paulische 


* §. N. Bose, ZS. f. Phys. 27, 384, 1924. 

** A, Kinstein, Berl. Ber. 1924, §. 261; 1925, S. 3. 
*eE H. Fermi, ZS. f. Phys. 36, 902, 1926. 
“eek P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 661, 1926. 
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Verbot* diese Bose-Einsteinsche Statistik dahin modifiziert, da8 nicht 
mehr als ein Molekiil eine einzelne Zelle desselben Typs besetzen kann. 
So ergibt sich nach Fermi und Dirac 


W—az A,! 
SG N,)! 


Diese durch Fermi und Dirac modifizierte Statistik kann verschiedene 


(4) 


Erscheinungen erklaren**, z. B. das Fehlen eines Beitrags zur spezifischen 
Warme in den Metallen durch die Elektronen, Konstanz des Verhiltnisses 
zwischen thermischer und elektrischer Leitfahigkeit usw., was den beiden 
anderen Statistiken nicht gelingt. 

Nun verlangt offenbar der Umstand, daB auf verschiedene Gebiete 
verschiedene Statistiken angewendet werden miissen, nach einer ver- 
allgemeinerten Statistik, die alle die drei oben erwahnten Statistiken um- 
schhe8t. Ein wichtiger Versuch ist in dieser Richtung von Brillouin *** 
gemacht worden; nach ihm gilt 


> (N,— 4) lg (As — N,) Fermi-Dirac, 
& 


le W— Const — S N,le N, + JU Neg A, klassisch, (5) 
s§ : 
> (N, + 4) lg (A; + N,) Bose-Einstein. 


Um lgW zu berechnen, fiihrt Brillouin eine Konstante a ein, die 
fiir alle Molekiilarten dieselbe ist. Die physikalische Bedeutung dieser 
Konstante 148t sich aus der Annahme von Brillouin entnehmen, dab, 
wenn ein Molekiil in einer bestimmten Zelle sitzt, noch der Raum 1 —a 
dieser Zelle fiir andere Molekiile frei bleibt. Um also auf diese Weise 
zur Bose-Kinsteinschen Statistik zu gelangen, mu$ Brillouin a = — 1 
annehmen. Es 1a8t sich nicht recht verstehen, was die physikalische 
Bedeutung eines negativen a sein sollte, und Brillouins Erklérung 
iiber diesen Punkt scheint nicht befriedigend zu sein. 

Alle bisher besprochenen Statistiken beruhen auf dem aus der klassi- 
schen statistischen Mechanik bekannten Boltzmannschen Prinzip. Die 
Unterschiede entstehen nur, weil bei den verschiedenen Methoden ver- 
schiedene Ausdriicke fiir die Wahrscheinlichkeit benutzt werden. Vor 
kurzem hat Brillouin**** darauf hingewiesen, dai der Unterschied 


* W. Pauli jr., ZS. f. Phys. 31, 765, 1925. 
*& Binen volistandigen Bericht gibt E. S. Bieler, Journ. Frankl. Inst., Juli 1928. 
*kk Léon Brillouin, ©. R. 184, 589, 1927 und auch Ann. de phys. 7, 315, 1927. 
*kk* Téon Brillouin, |. c. 


548 ; Kulesh Ch. Kar und R. Mazumdar, 


zwischen den Formeln fiir die Wahrscheinlichkeit von Planck und Bose . 
daher riihrt, daB Planck die Molekile untereinander identisch setzt, 
wihrend Bose das auSer acht la8t. In der vorliegenden Arbeit wollen 
wir dagegen einen véllig anderen Gesichtspunkt vertreten. Denn in der 
klassischen Statistik liefert die Boltzmann-Plancksche Methode das 
gleiche Ergebnis wie die Gibbssche kanonische Verteilung, obgleich die 
erste Methode die verschiedenen Molekiile nach ihrer verschiedenen 
Vorgeschichte unterscheidet, wahrend die Gibbssche Methode kein Merk- 
mal aufSer der Energie kennt. Wir meinen also, da8 dieser Unterschied 
nicht sehr grundlegender Art sein kann. Wir wollen aber hier auf den 
wichtigen Umstand hinweisen, da8 in der Planckschen Formel, Glei- 
chung (2), die Zahl der Molekiile konstant ist, wahrend die Zahl der — 
Elementargebiete, in denen sie angeordnet werden, unbegrenzt ist. Da- 
gegen ist in der Boseschen Statistik die Zahl der Zellen eines bestimmten 
Typs begrenzt, wahrend die Zahl der Quanten oder Molekiile unbegrenzt 
ist*, Wir sind also der Ansicht, da8 die Plancksche eine Statistik 
tiber Molekiile ist, waihrend die Bosesche eine Zellenstatistik fiir eine 
bestimmte Art von Quanten oder Molekiilen, itiber alle Typen summiert, ist. 
Wir hoffen, diesen neuen Standpunkt dadurch klarer zu machen, 
da8 wir unsere verallgemeinerte Statistik wirklich entwickeln, dadurch, 
dafi wir die lange bekannte Gibbssche Statistik fiir Molekiile mit der 
Gibbsschen Statistik ttber Elementargebiete, wie sie der eine von uns** 
1927 entwickelt hat, verkniipfen. Da jedoch in einem der grundlegenden 
Satze von Gibbs ein ernster Dimensionsfehler zu stecken scheint, scheint 
es ratsam, zunachst die Gibbssche Statistik*** mit den notwendigen 
Korrektionen neu zu entwickeln, ehe wir zu der neuen Theorie tibergehen. 
Gibbs**** hat gezeigt, da der Wahrscheinlichkeitskoeffizient der 
kanonischen Verteilung die folgende Differentialgleichung befriedigen 


mu: 
dP dU aP dG 
SG c) = 0, = 
.4P, Gp, da, 
WO q,, Py +--+ usw. die Lage- und Impulskoordinaten bedeuten. 


* Dieser Punkt ist ausfiihrlich von P. Jordan, ZS. f. Phys. 41, 711, 1927, 
diskutiert. 


** K. Ch. Kar, Phys. ZS. 28, 300, 1927. 

*** Ein Versuch in dieser Richtung ist von Herzfeld (Kinetische Theorie 
der Warme, Braunschweig 1925) unternommen worden; aber die verschiedenen 
Annahmen in seiner Theorie scheinen véllig willkirlich zu sein.. 


*eee J. W. Gibbs, Elementary Principles in Statistical Mechanics, 1902, Oxford 
Press. 
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Es ist klar, da8 eine der Lisungen dieser Gleichungen (6) die Form 
w—U 
=e 8 (7) 
hat, wo w und @ Konstante sind. 
Nun stellt im sechsdimensionalen Phasenraum das P der Gleichung 
(7) die Wahrscheinlichkeit dafiir dar,.da8 ein Molekiil die Energie U hat. 
Ist also N, die Gesamtzahl Molekiile im “Phasenraum 1, so ist die Zahl 
der Molekiile (9) im Phasenraum 1, die die Energie U haben, ge- 
geben durch 


w—U 
ieee aaa (8) 


igae ele a az, (9) 


wo 4r ein unendlich kleines Phasengebiet ist. Wird nun das Integral 
iiber den ganzen sechsdimensionalen Phasenraum erstreckt, so haben wir 

oar |. (10) 
wo W die Gesamtzahl der Molekiile ist. Ferner gilt, wenn ® der ge- 
samte Phasenraum ist, 


Wir haben also 


N= 5: (11) 
So erhalten wir aus (9) 
wu 
(2 52 =o. (12) 
Gibbs und andere haben den Wert dieses Integrals in (12) gleich 
der Hinheit gesetzt. Das ist aber angesichts der Tatsache, daB es die 


Dimension eines Phasenvolumens hat, ganz unméglich. Ferner wollen 
—U 
wir hier darauf hinweisen, daB Az unendlich gro8, Ree dagegen 
endlich ist. Dies letztere ist das gesamte von den N Molekiilen besetzte 
Phasenvolumen. Es (®) ist also nach der Ergodenhypothese der Phasen- 
raum, der von N Molekiilen in jedem Augenblick besetzt ist. Wenn wir 
nun annehmen, da8 das von einem Molekiil besetzte Volumen h® das 
Zellenvolumen ist, so erhalten wir 
Da N i. (13) 
- Daraus folgt wegen At = 2a (2m)*2U'l24U aus den Glei- 
chungen (12) und (13) 
wy 


eS v 
e = aa 2 amkT)?l2, (14) 


woraus sich der Plancksche Wert fiir die freie Energie ergibt*. 


* M. Planck, Warmestrahlung, 5. Aufl. Berlin 1923. 
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Wir wollen von jetzt ab die obige Gibbssche Statistik und die 
von einem von uns* nach Gibbs entwickelte Zellenstatistik die erste 
bzw. zweite Statistik nennen. Es folgt jetzt die zweite Statistik, die 
wir kurz skizzieren. 

Die Gesamtzahl der s-Zellen im ganzen Volumen des GefaSes (V) 
zwischen U, und U, + dU, ist 


2aV 


Aes == 
. h? 


(2m)? U, 2 AU,. (15) 


Einige von diesen Zellen sind leer, einige enthalten je ein Molekiil, 
wahrend andere je zwei, drei usw. Molekiile enthalten. Und alle diese 
Zellen, deren Zahl konstant gleich A, ist, stehen in statistischem Gleich- 
gewicht. Sind also pé, ps, ps, ... usw. diese Zahlen, so kénnen wir 
in der Gibbsschen Form schreiben 


Ws | 


Y= Ape, 
Ws Us 
Ds = A; é 9 e ete ; 
eer (16) 
LL A,e® ee 


‘eS ep wie es et Sate Se meee 


wo w, die charakteristische Funktion fiir die s-Zellen, d. h. die freie 
Energie pro s-Zelle ist, und @ der fiir alle Typen gleiche Temperatur- 
modul. Wir haben also 

A=0 


Durch Addition aller Gleichungen (16) erhalten wir in Verbindung 
mit (17) 


Ws Us 
eo —1—e 8, (18) 
Daher betragt die gesamte freie Energie des s-Typs 
Ug 

ve, = A @lg i= e5 (19) 

und die gesamte freie Energie aller Zellen aller Typen 

Us 
i ee @>Alg(l—e ®%), (20) 


SOKos CO hve Kear aelqncs 
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die Zahl der s-Quanten oder s-Molekiile 


ie PS Ap, = T : Ge 
e%—] 
und die Energie der s-Molekiile 
: U,A 
EU, SS 7 (22) 
eins) 


Es ergibt sich aus den obigen Gleichungen (21) und (22), da’ N, 
und EH, nicht unabhingige Konstante sind. Sie sind Funktionen von 
A, oder U, [vgl. Gleichung (15)], das fiir einen einzelnen Typ konstant 
ist. Daher entspricht das Obige der Boseschen Statistik. In der 
Einsteinschen Erweiterung der Boseschen Statistik wird die Molekil- 
zahl unabhangig von der Zellenzahl festgelegt. Daher mu8 in diesem 
Falle jeder statistische Zustand beiden Statistiken geniigen. Nach der 


ersten ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 ein Molekiil die Energie U, 
pes 


hat, e 9%  [vgl. Gleichung (7)]. Nach der zweiten Statistik ist die 


Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eine s-Zelle nur ein Molekiil der Energie 
Ws — Us 
U, beherbergt,e © [vgl. Gleichung (16)]. Daher ist der zusammen- 
gesetzte Wahrscheinlichkeitskoeffizient, der die Differentialgleichung (6) 
befriedigt, 
Mote c = Ue. 
PG ga : (23) 
Wir wollen darauf hinweisen, da dieser Wahrscheinlichkeitskoeffi- 
zient nicht gleich dem zusammengesetzten Wahrscheinlichkeitskoeffizient 
eaten Ua Vp 
é M4 einer Mischung zweier Gase ist, deren Komponenten 
2 ome ves UB 
die Wahrscheinlichkeitskoeffizienten e °  bzw.e ©% haben. Die 
Energie des ersteren statistischen Zustandes ist U, [vgl. Gleichung (23)], 
wahrend die des letzteren U, + Uz ist. 
Aus Gleichung (7) ergibt sich, da8 die Wahrscheinlichkeit, daf 
zwei Molekiile, von denen jedes die Energie U, hat, sich in derselben 
2y—2Us 
Zelle befinden, gleich e © ist. Das ist offenbar etwas anderes als 
wy —2U5 
e 98 . was die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB ein Molekil die 
Energie 2U, hat*. Andererseits ist die Wahrscheinlichkeit, da8 eine 


* Bin Molekiil der Energie 2Us gehért zu einer anderen Klasse. 
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Zelle aus der gesamten Zellenanzahl A, zwei Molekiile aufnimmt, 
Ws —2Us 
e © . Daher ist der zusammengesetzte Wahrscheinlichkeitskoeffizient 


in diesem Falle 
Wet 2y —2U, 


Exes € G (24) 
Auf die gleiche Art lassen sich leicht P,, P,, ... usw. finden. 
Man mu8 im Auge behalten, da8 die Wahrscheinlichkeitskoeffizienten 
P,, Py, ... usw. die Wahrscheinlichkeit dafiir vorstellen, da8 eine s-Zelle 
eine gegebene Zahl von Molekiilen mit der Energie U, aus der gegebenen 
Molekiilzahl (N) aufnimmt. Sind also ns, ns, ng... usw. die Anzahl 
der Zellen ohne, mit einem, mit zwei, drei usw. Molekiilen, bei gegebener 
Molekiilzahl, so haben wir 


We 

ni = A, € O- 
Ws+w—Us 

ni = A,e e : 

Wet 2Y —2Us 

WS ree 2 ? (25) 
Wet 3y—8 Us 

NS = Ale ce ; 


Wir wollen hier darauf aufmerksam machen, da8 man die Glei- 
chungen (25) auch so deuten kann, daf etwa n§ gleich der gesamten An- 
zahl von s-Zellen (A,) mal der Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB eine Zelle 

Ws 
leer ist (¢°) mal der Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 zwei Molekiile der 


ganzen Anzahl N jedes mit der Energie U, eine einzelne Zelle innehaben 
2p —2Us 


(eh (2) aWar thaben 


Sn) e.. (26) 
4=0 
Daher folgt aus den Gleichungen (25) und (26) 
=U, 
¢ 2 == ene (277) 
Ebenso gilt 
NG SS Ss Ans = Ch ees oa . 
$8 Her! aco —wtU, (28) 
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und 


Wir erhalten darum unter Benutzung von Gleichung (15) 


mee ce Rape 


und 
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(29) 


(30) 


(31) 


Vielleicht ist es iiberfliissig, darauf hinzuweisen, da8 in dieser Glei- 


chung — - [vgl. Gleichung (14)] gleich dem Einsteinschen « ist. Dem- 


nach sind die Gleichungen (30) und (31) die der Bose-Einsteinschen 


Statistik. 


Wenn wir mit Fermi und Dirac annehmen, da8 nur ein Molekiil 


in je einer Zelle sitzen kann, so haben wir statt der Gleichungen (25) 


und (26) 
vs 
Nim Ages 
sted eam 
ane 2 
und 
Ne “a8 A. 
Also aus (32) und (33) 
Ys 
— 1 
6. a= 
y —U; 
l+e ® 


SchlieBlich erhalten wir aus (32), (34) und (15) 


Ziel e r | oUt, 
| =a ee 


beta eI 


N= ae 


und 


Ras 


2 r Uthat, 
m)*l ‘|= ae y 
eet 


é 


(35) 


(36) 
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die Gleichungen von Fermi und Dirac fiir die Gesamtzahl und Gesamt- 
energie der Molekiile oder Elektronen. 

Die Entropie wird in unserer verallgemeinerten Statistik folgender- 
mafen bestimmt: 

Gleichung (20) gibt die gesamte freie Energie aller Zellen aller 
Typen, wenn die Zellenstatistik nicht durch die Molekiilstatistik ein- 
geschrankt wird. Man sieht leicht aus der vorangehenden Diskussion, 
da8 im Falle einer solchen Beschrankung, d.h. bei einer zweidimensionalen. 
Statistik die freie Energie aller Zellen durch [vgl. Gleichung (27)] 


y —Usz 
yp —@o>dAle(dli—e ® ) (37) 
8 
gegeben ist. Ebenso ist die freie Energie von N Molekiilen 
DSN (38) 
Daher ist die gesamte freie Energie in der verallgemeinerten Statistik 
p+, = E—ST, (39) 


wo S die Entropie, 7 die absolute Temperatur und EF die Energie be- 
deuten. Durch Kombination von (37), (88) und (39) erhalt man, wenn 
man @ durch kT ersetzt, 


yw, 
N E — 
Sa a+ pat DAlgd—e *F ), (40) 
die Entropie der Bose-Einsteinschen Statistik. Vernachlassigen wir die 
w—Us 
Ems gegene *7 , so erhalten wir 
Nap SE 
sS= — —tk 
ee (41) 


Unter Benutzung der Beziehung EH = */, NkJ und Einsetzen des 
Wertes fiir w aus (14) ergibt sich 


erl2 


Y 1 | ve : 
ear a QamkT)*2| (42) 


die Plancksche Formel*. 


Kalkutta, The Physical Laboratory, Presidency College. 


* M. Planck, Warmestrahiung, 5. Aufl., S.208. Berlin 1923. 
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Uber die sprungartige Deformation. 
Von M. Classen-Nekludowa in Leningrad. 
Mit 13 Abbildungen. ‘(Eingegangen am 5. April 1929.) 


Es wurde der Mechanismus des Fliefens von Kristallen beim Uberschreiten der 
Elastizitatsgrenze untersucht. Die Deformation von Steinsalz (reine Schiebung) 
bei hoher Temperatur wurde mit einem registrierenden Apparat mit 10000facher 
Vergréferung gemessen, und es ergab sich, da8 die Deformation sprungweise 
erfolgt, wobei jeder Sprung von der Gréfenordnung einiger Tausendstel Millimeter 
ist. Im Intervail zwischen zwei Spriingen, welches mehrere Sekunden dauern 
kann, ist die Deformationsgeschwindigkeit gleich Null fiir den ganzen Kristall. 
Die sprungartige Deformation hat einen ausgesprochen gesetzmafigen Charakter 
und wird von einem Knacken begleitet, welches sehr gleichmafig erfolgt und an 
das Ticken einer Uhr erinnert. — Ahnliche Untersuchungen wurden auch an Metallen 
ausgefiihrt. Hine sprungartige Deformation wurde bei ein- und polykristallinem 
Messing und bei polykristallinem Aluminium beobachtet. Das Bild der Deformation 
fir Ein- und Polykristalle erwies sich als gleich und identisch mit dem fiir Stein- 
salz gefundenen. Gleichzeitig wurde die Mikrostruktur des deformierten Probe- 
kérpers untersucht und gefunden, daf sich im Hinkristall in der Ebene der 
Schiebung eine polykristalline Zone ausbildet.— Beim Dehnen flacher Duraluminium- 
probekérper wurde die Entstehung von Gleitlinien (Liiderslinien) beobachtet, 
welche Erscheinung ebenfalls von einem Knacken begleitet ist. 


P.Ehrenfest und A. Joffe beobachteten 1924 folgende Erscheinung. 
Wird ein Steinsalzkristall bei etwa 450° durch Schiebung deformiert, so 
wird der ProzeB der plastischen Deformation von einzelnen knavkenden 
Lauten begleitet, welche sehr gleichmafig sind und an das Ticken einer 
Uhr erinnern. Dieselbe Erscheinung wurde auch beim einkristallinen 
Zink bei Zimmertemperatur beobachtet. 

Ende 1925 wurde eine systematische Erforschung dieser Erscheinung 
angefangen. Untersucht wurde zuerst Steinsalz*, dann zeigte es sich 
aber als bequemer, mit ein- oder polykristallinem Messing** (70% Cu) 
zu arbeiten. 

- Der Untersuchung wurde die Annahme zugrunde gelegt, da8 jedes 
Knacken eine bestimmte elementare Verschiebung im Kristall in einer 
oder sogar mehreren kristallographischen Gleitebenen begleitet, daS also 
die plastische Deformation nicht kontinuierlich erfolgt (wie etwa das 


* M. Classen-Nekludowa, Journ. d. russ. Phys. Ges. 59, 1927. 
** M. Classen-Nekludowa, ebenda 60, 1928. 
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FlieBen einer zihen Fliissigkeit), sondern aus einzelnen Spriingen — | 
Reckungen —, die im Augenblick des Knackens vor sich gehen, besteht. 

Um eine solche sprungartige Deformation zu beobachten, mute man 
zu einer sehr stark vergréSernden Registriervorrichtung greifen. Die 
iibliche VergroéBerung (150 bis 200 mal) ergab eine kontinuierliche Kurve, 
und erst bei einer 10000 fachen VergriéSerung wurde eine scharfe sprung- 
artige Deformationskurve beobachtet (Fig.2). Die Annahme, dai das 
Knacken mit einer sprungartigen Deformation im Zusammenhang steht, 
wurde also bestiatigt. 

Fig. 1 zeigt die in der vorliegenden Arbeit verwendete Anordnung. 
Der Kristall (a), welcher eine zylindrische Form hatte, wurde mit Zement 
in die gut aneinanderliegenden Backen (6 und c¢) eingekittet und fest- © 
geschraubt. Die eine Backe (b) blieb unbeweglich, die andere (c) wurde 
mit einer Stange (d), welche 
die horizontal angelegte Kraft 
iibertrug, verschoben, so da 
eine Schiebung eines Teiles des 
Kristalles gegen den anderen 
in der Mitte des Kristalles 
stattfand. 

Zur Schaffung eines op- 
tischen Hebels mit einer 
10000 fachen VergréSerung 
wurde der Spiegel nicht an einem Prisma befestigt, sondern an der 
Stange e, welche mit einer Feder (f) an die Stange d gedriickt wurde. 
Die Stange e und mit ihr der Spiegel drehen sich bei horizontaler 
Verschiebung der Stange d ohne Gleiten. Ist der Abstand zwischen dem 
Schirm (auf welchem die Verschiebungen registriert werden) und dem 
Spiegel gleich 5 Meter und der Durchmesser der Stange e 1 mm, so gelangt 
man zur notwendigen Vergréferung 1: 10000*. 

Zurzeit wurde folgendes festgestellt: 50 % aller Versuche mit 
Steinsalz und 100% der Versuche mit dem polykristallinen Messing 
ergeben, daB die Deformation sprungweise, nicht als ein kontinuierliches 
FlieSen (vertikale Teile der Kurve in Fig. 2) erfolgt. Im Intervalle 
zwischen zwei benachbarten Spriingen ist die Deformationsgeschwindigkeit V 
gleich Null fiir den ganzen Kristall (horizontale Teile der Kurve Fig. 2). 


| ProbeKorper a 


Fig. 1. 


* Da die Geschwindigkeit der Deformation in sehr weiten Grenzen variiert, 
wurde von einer automatischen Registrierung abgesehen. Die Punkte wurden mit 
der Hand eingetragen, die Zeit mit einer Stoppuhr gemessen. 
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Spriinge der Deformation um 5 bis 6 (entspricht einem Sprung um 
50 bis 60mm auf dem Schirm) entstehen momentan. Grofe Spriinge 
(160 bis 200 u) treten in Intervallen von etwa 1 bis 5sec auf. Beim 
Messing wird die Deformation nicht immer von lautem Knacken wie 
bei NaCl begleitet. In diesen Fallen war die sprungartige Deformation 
nur an den Spriingen des Lichtzeigers zu bemerken. Die Spriinge werden 
gewohnlich nicht sofort nach dem Uberschreiten der Elastizitatsgrenze 
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beobachtet, sondern bei Spannungen, welche etwa eine Hialfte des zeit- 
lichen Widerstandes bei NaCl und ein Drittel bei Messing ausmachen. 
Dies entspricht aber, nach dem Aussehen der Verschiebung der Kristall- 
teile gegeneinander zu urteilen, noch nicht dem Anfang der Zerstérung. 


Die Spriinge lassen sich gut nur in einem bestimmten Temperatur- 
intervall beobachten, so fiir NaCl von 230°C aufwarts, fiir Messing von 
410°C, fiir Al von 450°C. Bei tieferen Temperaturen sind die Spriinge 
so klein, da8 sie als kontinuierliches FlieSen erscheinen. Bei Temperaturen, 
welche dem Schmelzpunkt nahe liegen, lassen sich die Spriinge, da sie 
‘sehr schnell aufeinanderfolgen, ebenfalls nicht unterscheiden. 


‘7 Bld 
abunsds wap UsaUuilulhfy 2(] 


09 O8E : OVE z O02 OU OGL 8 On - 
JB 002+ 2 3 
ml ee cecceece 
2 Oot a 
D0nr + 
oe 
O07 + 
3 
ca 
3 
= oF 
se] YES 2V 
© 
4 
a 
D ‘¢ Bid 
n 
s BbUNITG Jap Usaluuniy BG ‘ 
. Og OE OBE OnE O0€ OY Dép 08 On 
a f T T Qo 


pus 008 + 


OS 


558 


Uber die sprungartige Deformation. 559 


In der Arbeit von Obreimow und Schubnikoft*, , Uber eine 
optische Methode der Untersuchung von plastischen Deformationen in 
Steinsalz“, ist ebenfalls beobachtet worden, da8 die Gleitlinien im Stein- 
salz sprungweise auftreten. Die Erscheinung wurde bei ganz kleinen 
Zugbelastungen, 70 bis 80 g/mm?, sofort nach dem Uberschreiten der 
Klastizitatsgrenze beobachtet. Verfolgt wurde die Deformation bis zum 
Erscheinen der etwa zehnten Gleitlinie, wobei man noch leicht den 
Augenblick ihrer Bildung erfassen kann. Die Verfasser beschreiben die 
Erscheinung folgendermagen: ,20 Sekunden spiiter, nachdem eine Spannung 
von 78 g/mm? angelegt war, wurde der Kristall plétzlich von zwei Streifen 
(1 und 2, Fig. 4) durchschnitten. Dann nach 5 Sekunden erschien plétzlich 
der Streifen 4. In den folgenden 3 Minuten waren keine Anderungen 
zu beobachten. 13 Minuten nach dem Anlegen der Spannung bildete sich 
im Kristall noch der Streifen 5 aus. Die folgenden 12 Stunden der Be- 
lastung brachten nichts Neues. Der Augenblick, wo sich die Streifen 3 
und 6 ausbildeten, wurde nicht bemerkt. Jedenfalls erschienen sie friiher 
als der Streifen 5. Bei weiterer VergriéSerung der Belastung bildeten 
sich noch mehr Translationen aus, die samtlich die gleiche Richtung 
hatten, nimlich parallel den Streifen 1, 3, 4 und 6“. Diese Deformation, 
welche sprungweise vor sich geht, wihrend in dem Zeitraum zwischen 
zwei benachbarten Spriingen die Deformationsgeschwindigkeit Null ist, 
ist identisch mit der von uns beobachteten. 

Bei der Dehnung von flachen Duraluminiumproben kann man eben- 
falls das Entstehen von Verschiebungen (in diesem Falle Liiderslinien) 
in regelmafigen Zeitabstinden, etwa 2 bis 3. Sekunden, beobachten, wobei 
die Entstehung der Linien von einem Jauten Knacken begleitet wird. 
Weiter unten wird davon noch die Rede sein. 

Die sprungartige Deformation hat also einen ausgesprochen gesetz- 
miSigen Charakter. Halt man die Temperatur 7’ und das Zuggewicht P 
konstant, so ist auch die Gréfe des Sprunges, 7S, konstant; fiir mehrere 
Zehner nacheinanderfolgender Spriinge variierte die GréBe des Sprunges 
des Lichtzeigers nicht mehr als um 1 bis 2mm auf dem Schirm (1 mm 
auf dem Schirm entspricht einer Deformation von 0,1 uw). Hbenso war 
auch der Zeitraum zwischen zwei benachbarten Spriingen, Jt, konstant 
mit einer Genauigkeit von etwa 1 bis 2sec (Fig. 2, Kurve a; die 
Abszisse gibt die Zeit in Sekunden an, die Ordinate die Verschiebung 
des Lichtzeigers in Millimetern). Die Kurve a ist gleich nach dem An- 


* J.W.Obreimow und L. W.Schubnikoff, ZS. f. Phys. 41, 907, 1927, 
Nr. 11/12. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 36 
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legen der Belastung aufgenommen, wobei eine Verfestigung noch nicht 
eingetreten ist. b ist ein Teil derselben Kurve, wo die Deformation 
durch Verfestigung verlangsamt wird. Die Spriinge werden seltener, 
At fangt an rasch zu wachsen, bis endlich die Deformation gianzlich auf- 
hort: In einer Reihe von Versuchen wurde festgestellt, da die Ver- 
festigung nur die GréfSe von 4t beeinfluBt, wahrend 4S konstant bleibt, 
daB also das Abflachen der Kurve (angedeutet durch die punktierte 
Linie) durch eine VergréSerung von 4t bei 4S = const bedingt ist. 
Pees Neu angelegte Belastungen rufen eine 
neue Reihe sich allmahlich verlang- 


samender Spriinge hervor, usw. 
Die Fig. 3, 4, 5 geben die Ab- 
hingigkeit der Gréfen 4S und Jt von 
. pgm “ver Belastung fir polykristallines 


4t,-f(P) 
30 Q 


= 
"4380 760 5180 5580 5960 Messing im ganzen untersuchten Inter- 


Ee: vall, bis zum ZerreiBen des Probekorpers. 
In Fig. 3 sind lings der Abszissenachse die Nummern der Spriinge von 
1 bis 860 aufgetragen, die Ordinate gibt die GréBe des beobachteten 
Sprunges des Lichtzeigers auf dem Schirm. Auf der Kurve sind auch 
die Punkte vermerkt, wo eine neue Belastung hinzugefiigt wurde 
(jede Belastung gleich 400 bis 200 g/mm’). 

Der erste Sprung, welcher von einem Knacken begleitet wurde, 
wurde in diesem Falle bei einer Belastung von 4380 g/mm? beobachtet. 
Der Versuch wurde kurz vor dem Zusammenbruch bei einer Belastung 
von 5980 g/mm? beendet. Wie aus der Kurve Fig. 3 ersichtlich ist, ist 
die GréBe von 4S in der ersten Zeit nach dem Anlegen der Belastung 
sehr veranderlich, aber schon nach dem 40. Sprung wird 4S konstant 
gleich 21mm, und verandert sich nur in sebr engen Grenzen wahrend 
der Deformation. Eine Reihe von Versuchen mit Messing und Steinsalz 
fiihren zu dem Schluf, da8 48 seinen urspriinglichen Wert bei ver- 
schiedenen Belastungen behilt, da8 also JS = f(P) = const. Es ist 
noch zu bemerken, da8 in die Fig.3 die grofen Spriinge, welche jede 
VergréBerung der Belastung begleiten, nicht eingetragen sind. Ein 
solcher grofer Sprung setzt sich immer aus einer Summe gewobnlicher, 
kleiner Spriinge, >) 4S, zusammen. Ejinen elnzigen Sprung 4S konnte 
man zuweilen erhalten, wenn man die Belastung (einerlei ob bei Messing 
oder Steinsalz) um etwa 80 g/mm? vergriBerte. Eine kleinere VergréSerung 
der Belastung als 80 g/mm? unmittelbar nach einem Sprunge rief keinen 
neuen Sprung hervor, aber schon ein leichtes Beriihren des Hebels mit 
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dem Finger, 1 bis 2 Sekunden bevor die Zeit 4t. verflossen war, -gab 
Anstof zu einem yorzeitigen Sprung von derselben Grike 7S. — 

Die Abhingigkeit der Gréfe 4t von der angelegten Belastung ist 
in Fig. 4 gegeben. Die Kurve ist analog der Kurve Fig. 3 fiir denselben 
Messingprobekérper, nur daS die Ordinate die Werte von 4t in Sekunden 
angibt. Die Kurve ist komplizierter als die Kurve Fig. 3 und weist 
grofe Verinderungen von 4t beim Anlegen neuer Belastungen auf. 

Auf die Form der Kurve iibt auBerdem noch die Verfestigung einen 
EintluB aus (aufsteigende Aste der Kurve). Die Kurve b (Fig. 2) illustriert 
den EinfluB der Verfestigung auf die GréSen Jt und 4S bei konstanter 
Belastung P. Wie schon gesagt wurde, ruft die Verfestigung eine Ver- 
gréBerung von 4t hervor, wihrend 4S konstant bleibt. Eine derartige 
durch die Verfestigung bedingte Vergréferung von 4t bei P = const 


ist auf den aufsteigenden 
At sek 


Asten der Kurve Fig. 4 be- 
merkbar, welche dem Zeit- 


raum zwischen zwei Mo- gg 
AtsflT) 


menten der VergréSerung 

der Belastung entsprechen. 
Unmittelbar kann man die 
Abhangigkeit Jt = g (P) 
erhalten, wenn man _ auf 
Grund der Kurve Fig. 4 
eine neue Kurve aufzeichnet, 
welche entweder nur die 45mm 
maximalen oder die mini- 
malen Werte von 4t als 
Funktion von P darstellt | 


0 - 1. L o o 
(Fig 5). Die Abszissen- 410° 430° 50° 470° — 490" — 510 530° 550 
Fig; 7; 


? 360° 380° 400° 420° 440° 460° 480°- 50° 
Fig. 6. 
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achse gibt die Belastung 
pro Flicheneinheit an, die Ordinate die den Belastungen entsprechenden 
maximalen (4t,) und minimalen (4t,) Werte von Jt aus der Kurve 
| Fig. 4. Der Gang der Kurven 4t, = -gj[P] und Jt, = g,[P] zeigt, 
da8 bei Annaéherung an den Augenblick des Zusammenbruchs der Probe 
die Spriinge éfter erfolgen, die GréBe von Jt stark abnimmt. 

Die Kurve Fig. 4 zeigt, daB fiir eine bedeutende Verlangsamung der 
Deformation durch Verfestigung am Anfang des Versuches (Belastung 
4380 g/mm?) nur 12 Spriinge nétig sind, wobei Jt von 25 bis zu 
55 Sekunden anwiichst, also um 120%. Am Ende des Versuches (Be- 
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lastung 5980 g/mm?) rufen 110 solche Spriinge eine Vergréferung von 
At von 3 Sekunden bis 5 Sekunden hervor, also um 67 %. 

Betrachten wir jetzt den Einflu8 der Temperatur auf den Gang der 
sprungartigen Deformation. 

Wie schon gesagt wurde, gibt es eine obere und eine untere Grenze, 
auBerhalb welcher die sprungartige Deformation, wegen des Zusammen- 
fallens der einzelnen Spriinge, in ein kontinuierliches FlieBen tibergeht. 
Diese Grenzen sind in der Tabelle 1 gegeben. 

Man mu8 hervorheben, da® alles, was tiber die Abhingigkeit Jt 
und 48 von der Belastung und Verfestigung gesagt wurde, ebenso wie 
fiir Steinsalz auch fiir ein- und polykristallines Messing gilt. Fiir diese 
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drei Stoffe ist die Abhingigkeit 7t — F(T) (Fig. 6) ebenfalls identisch. 
In allen Fallen erfolgen die Spriinge bei héherer Temperatur éfter, Jt 
wird merklich kleiner. 


Tabelle 1, 


Stoff Untere Obere 
Temperaturgrenze | Temperaturgrenze 


| 
| 
| 
| 


I 
NaCI ts ue ee See ! 230° C 500° C 
SUB RRE A vac beet a henna eer | 450 550 
Messing (70% Cu) | 410 550 


Die Abhingigkeit der Gréfe eines einzelnen Sprunges von der 
Temperatur 7S = @ (1) ist fiir Steinsalz und Messing nicht dieselbe. 
Wahrend einige Messungen an ein- und polykristallinem Messing die Ab- 
hingigkeit 4S — @(Z') = const zeigen (Fig. 7), wachst bei NaCl 48 
mit steigender Temperatur (Fig. 9). In eimigen. Fallen lieB sich eine 
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solche VergréSerung von 4S bei hohen Temperaturen auch an Messing 
beobachten (Fig. 8). Die Kurve 4t = F(T’) fallt aber immer steiler ab, 
als die Kurve 4S = @(7’) bei hohen Temperaturen ansteigt. (Die 
Punkte in den Kurven Fig. 6, 7, 8, 9 sind die Mittelwerte von 7S und 
At bei verschiedenen Temperaturen. Bei jeder Temperatur wurden 15 
bis 20 Spriinge beobachtet und aus ‘ibnen die Werte von 48 und 4t 
ermittelt.) Wie schon gesagt wurde, wichst Jt mit der Verfestigung, 
so daf die Zahl der Spriinge pro Zeiteinheit (die Frequenz der Spriinge) 
als eine Funktion der Differenz der angelegten Spannung P und der zu 
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dieser Zeit existierenden Elastizitiitsgrenze P, dargestellt sein kann, 
Z=—K(P—P,). A. Joffe hatte gezeigt, daB die Elastizitaitsgrenze 
eine Funktion der Temperatur ist, die bei der Schmelztemperatur gleich 
Null wird (P, = 0). Halt man also P konstant, so andert sich Z bei 
Anderung von P,, also mit der Temperatur. Andererseits kann man bei 
konstanter Temperatur (7’ — const) die Frequenz tindern, wenn man die 
Belastung P andert. Mit einkristallinem Messing wurden folgende 
Messungen ausgefiihrt. Bei konstanter Temperatur wurde der Kristall 
so stark belastet, daB schnell nacheinander folgende Spriinge (Jt — 8 
bis 10sec, Z = 0,1 Sprung/sec) auftraten. Darauf wurde, ohne die 
Temperatur zu andern, die Belastung so weit vermindert, daB die Spriinge 
verschwanden (bis in 10 Minuten kein Sprung mehr beobachtet wurde). 
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den Kurven 6, 7, 8 der Fig. 10 
gegeben, wo die Abhangigkeit der Frequenz Z = 1/4¢ (Ordinate) von 
der Belastung (Abszisse) Z = K (P) 70 = const eingezeichnet ist. Die Lage 
der Kurven auf der Flache zwischen den Koordinatenachsen ist durch 
den Einflu8 der Temperatur und Verfestigung auf die Frequenz 7 bedingt. 
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Die Kurven zeigen, dab, je hidher die Temperatur ist, bei desto . 
kleineren Belastungen die Spriinge beginnen. So entstehen z. B. schnelle 
Springe (4t = 8 bis 10 sec) bei 445° bei einer Belastung von 4580 g/mm? 


und bei 580° schon bei 2180 g/mm?. Das Aufhéren der Spriinge erfolgt 
bei 530° bei einer Belastung von 1980 g/mm?, bei 445° bei 3580 g/mm’. 
Je hoéher die Temperatur ist, desto schneller wird die maximale Irequenz 
erreicht und um so steiler steigt die betreffende Kurve an. Beim Steigen 
der Temperatur verschieben sich also die Kurven nach links in das 


Fig. 11. Probekérper nach der Schiebung. 


Gebiet der kleinen Belastungen und steigen steiler an. Es ist auch be- 
merkt worden, da8 nach dem Versuch bei Temperaturen oberhalb 500° C, 
wo man also eine intensive Rekristallisation erwarten kann, sich die 
Kurven ebenfalls in das Gebiet der klemeren Spannungen verschieben. 
Kurven, welchen eine Verfestigung vorangeht, verschieben sich in das 


Gebiet gréBerer Spannungen, wie man es auch erwarten konnte. 


Das tuSere Aussehen einer Messingprobe, welche eine grofe 
Schiebungsdeformation erlitten hatte, gibt Fig. 11 in zwei Projektionen 
wieder. Der Versuch wurde beendet, als die Gréfe Jt etwa > bis } sec 


2 
erreicht hatte, eine Zerstérung aber noch nicht eingetreten war. 


Die mit Messing ausgefiihrten Versuche erlaubten gleichzeitig auch 
die Mikrostruktur der deformierten Probe zu untersuchen, ebenso wie den 
Einflu8 der Bearbeitung beim Abdrehen. 


In der Fig. 12 ist das Schema des Schliffes eines Messingeinkristalles 
abgebildet, welcher eine Schiebungsdeformation erfahren hatte. Die Probe 
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ist nicht zerstért. Der mittlere Teil jeder verschobenen Halfte besteht 
aus einem Hinkristall; langs der Schnittebene AB entstand eine poly- 
kristalline Zone. An der breitesten Stelle, wo die Probe noch nicht zer- 
rissen ist, ist diese Zone 0,6 bis 1,0 mm breit, dringt also in jede Halfte 
des Kristalles etwa um 0,5mm ein. An den Stellen des primaren Risses, 
wo grofere Kristalle entstehen, ist die Tiefe der kirnigen Struktur nur 
0,075 bis-O,lmm. Von diesem Teil des Kristalles ist eine Mikro- 
photographie hergestellt (Fig. 13) worden. Die kleinen Kristallgruppen 


Fig. 12. 


an den Rindern der Probe (Fig. 12) entstehen bei der Bearbeitung der 
Probe auf der Drehbank. Die maximale Eindringung erfolet immer an 
dem Querschnitt des Zylinders, wo die Probe mit dem Drehstahl ab- 
geschnitten wird. Die kleinkristalline Schicht hat hier eine Dicke bis 
zu 0,09mm. .An der Seitenoberfliche des Zylinders ist die Schichtdicke 
nur 0,05 bis 0,06mm. Es wird eine grof’e Zahl von Zwillingen beob- 
-achtet. Die Verteilung der Kristalle ist aus Fig.12 ersichtlich. Die 
Entstehung einer solchen kérnigen Struktur in den stark deformierten 
_ Gebieten des Monokristalles ist nicht die Folge einer mechanischen Zer- 
triimmerung, sondern eines Rekristallisationsprozesses. In Einkristallen, 
welche bei Zimmertemperatur deformiert wurden, fehlen Gebiete mit 
kérniger Struktur vollstindig. Erhitzt man aber einen solchen Schliff auf 
420 bis 450°C und hilt ihn eine Stunde bei dieser Temperatur, so ent- 
stehen an den Stellen, wo hdhere innere Spannungen existierten, kleine 
Kristalle. Man kann also durch nachfolgende aber gesonderte Ein- 
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wirkungen der Deformation und Erhitzung das in Fig. 12 gezeichnete 
Schema erhalten, allerdings (wegen der kiirzeren AnlaSzeit) mit nicht so 
intensiver Rekristallisation. 


Was die sprunghafte Deformation von Bi, Sn und Pb betrifft, so 
kann man bis jetzt noch nichts Bestimmtes dariiber sagen; die bisher er- 
haltenen negativen Resultate lassen sich wahrscheinlich durch die Be- 
nutzung (aus technischen Griinden) ungeeigneter Temperaturgebiete deuten. 
Man kann nur bestimmt sagen, daB8 an Blei eine solche Erscheinung bei 
Zimmer- und hoheren Temperaturen nicht beobachtet wird. 


Fig. 13. Mikrophotographie des deformierten Messingmonokristalls. Oben sieht man die poly- 
kristalline Zone, unten einen Teil des urspriinglichen Monokristalls. 


Anfang 1928 hat Ing. J..Griasnow im Phys.-Techn. Laboratorium 
bei der Untersuchung des ,Alterns der Metalle“ folgende Beobachtung 
gemacht: Dehnt man einen flachen Duraluminstab z. B. auf einer 5 Ton- 
Amslermaschine so, da8 man der Zerstérung nahe ist, so fangt der Probe- 
stab an zu ténen; der Ton entspricht der Lange des Probekérpers. Gleich- 
zeitig entstehen mit dem bloBen Auge sichtbare Liiderslinien. Bei weiteren 
Untersuchungen stellten wir fest, dafi dem Entstehen einer jeden Gleit- 
spur ein ausgesandter Klang entspricht. Bei schnell aufeinanderfolgenden 
Schiebungen (1 Liiderslinie/sec) flieBen die Klange zu einem gemeinsamen 
Ton zusammen. Man konnte also die Entstehung der Liiderslinien gleich- 
zeitig sehen und héren. Solche Versuche wurden von uns auch mit 
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flachen Messingprobestiben ausgefiihrt, welche aber weder tinten, noch 
Liiderslinien zeigten. Beim Anwachsen der Deformation bedeckte sich 
die polierte Oberfliche des Probekérpers mit Vertiefungen und wurde im 
Augenblick der Zerstérung matt. Man kann also annehmen, da8 das Tonen 
nur mit dem Entstehen lokalisierter Schiebungen verbunden ist. 

Das Ténen und also das Entstehen von inneren Schiebungen fangt 
in frisch ausgegliihtem Duralumin bei einer Spannung von 22 kg/mm? an, 
der Bruch erfolgt bei 28 kg/mm’. In diesem Zeitraum konnte man 120 
bis 150 Liiderslinien zihlen, wahrend sie sich bildeten. 

Uber die ténende Deformation von Duralumin findet man Angaben 
in den Arbeiten von Le Chatelier und Portevin* und Anderson**. 


Zusammenfassung. 

1. Die plastische Deformation von Steinsalz und von einkristallinem 
Messing erfolgt bei hoher Temperatur sprungweise. 

2. Eine ahnliche Erschemung wurde an polykristallinem Messing 
und Aluminium beobachtet. 

3. Die sprungartige Deformation hat einen ausgesprochen gesetz- 
mafigen Charakter. 

4. Die GréBe der Spriinge 7S ist bei Steinsalz eine Funktion der 
Temperatur 7S — @(T'). Fir ein- und polykristallines Messing ist 7S 
unabhingig von der Temperatur. 

5. Der Zeitraum zwischen zwei benachbarten Spriingen 7¢ vermindert 
sich mit steigender Temperatur wie fiir Steinsalz so auch fiir Messing. 

6. Die GréBe Jt wachst mit der Verfestigung, und die Frequenz 
der Spriinge kann als Funktion der Differenz der angelegten Spannung 
und der momentanen Elastizititsgrenze dargestellt werden. 

7. Die Geschwindigkeit der plastischen Deformation wird durch die 
Frequenz der Spriinge Z = 1/4t und die GréfSe des einzelnen Sprunges 
bedingt: 

C= ee = 7 415 -= if (PN) pf), 
At 
wo P die Spannung, N die Zahl der Spriinge und 7 die Temperatur ist. 
8. In monokristallinen Probekérpern bildet sich langs der Schiebungs- 


flache eine polykristalline Zone aus. 


* H, Le Chatelier, 0. R. 176, 507, 1923. 
*k Anderson, Amer. Soc. Test. Mat. 26 [2], 349, 1926. 
36 * 
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9. Die Ursache der Entstehung der polykristallinen Zone ist die 
Rekristallisation. 
10. Die ténende Deformation des Duralumins ist mit dem Entstehen 


lokalisierter Schiebungen verbunden. 


Diese Arbeit gehirt zu der Reihe der Untersuchungen iiber die 
mechanischen Eigenschaften fester Kérper, welche nach einem Vorschlag 
von Herrn Akad. Joffe ausgefiihrt werden. Ich spreche meinen tiefen 
Dank Herrn Akad. A. Joffe fiir die Leitung der Arbeit und Herrn Prof. 
N. Dawidenkow fiir viele wertvolle Ratschlage und fiir die Erlaubnis 
aus, die Arbeit in seinem Laboratorium auszufihren. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Réntgeninstitut. 
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Das Atomgewicht des Heliums. 
Von Aug. Upmark in Akarp (Schweden). 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 16. April 1929.) 


Das Atomgewicht des neutralen Heliums ist “zu 4,00106 berechnet. Das von 

Aston beobachtete Atomgewichtsmittel 4,00216 wird erhalten, wenn nebst dem 

neutralen Atom negativ geladene He-Ionen als im umgekehrten Verhaltnis ihrer 
Valenzen vorkommend angenommen werden. 


In einer friitheren Arbeit *, wo ich fiir einen elektrostatischen Atom- 
bau eingetreten bin, wurde das Atomgewicht des Heliums auf 4,000 
berechnet. Ich setzte dabei voraus, daB die Elektronenkomplexe des 
Heliumatoms mit Riicksicht auf die Ladung dieselbe Stellung wie die 
einfachen Elektronenschichten des Wasserstoffs einnihmen. Wie aber 
aus den Spektren des Heliums hervorgeht, ist dies nicht genau der Fall, 
indem jeder vollzihlige Komplex aus Elektronenschichten besteht, die 
etwas verschieden geladen sind. Es ist einzusehen, da8 solche Ab- 
weichungen das Atomgewicht beeinflussen miissen. Wir sind aber im- 
stande, die erforderlichen Korrektionen zu berechnen. 

Zuerst einige Worte iiber den Bau des neutralen Heliumatoms: 

Die Zahl der Elektronen des Wasserstoffatoms ist 907, und diejenige 
des Heliumatoms also 3628. Nach der Regel mn — 624+ 2, wo ¢ die 
Atomnummer ist und m die Zahl der Elektronen jedes vollzihligen Kom- 
plexes, enthilt dieser beim Helium 14 Elektronen. Dies macht 259 voll- 
zahlige Komplexe, die aus je zwei Hauptschichten bestehen, von denen die 
innere acht und die 4uBere sechs Elektronen hat. Zu duBerst legen die zwei 
y Restelektronen* des Atoms. Aus den Spektralserien des neutralen Atoms 
(1. System) geht hervor, daB die inneren der genannten Hauptschichten 
in je zwei nahe aneinander liegende Einzelschichten zerlegt sind, ohne 
Zweifel eine Wirkung der beiden Restelektronen. Es ]48t sich naémlich 
zeigen, da$ bei einer gewissen stabilen Gleichgewichtslage derselben die 
inneren Hauptschichten in je zwei Einzelschichten mit je vier Klektronen 
zerlegt werden miissen. Fig. 1 gibt die Lagen einiger der auSeren Kom- 
plexe schematisch an. Die Lage der Restelektronen ist mit einer ge- 
_strichelten Linie wiedergegeben und 1. Komplex genannt. Die Spektral- 
serien umfassen eine Hauptserie (H.S.) und zwei Nebenserien (1.N.S. 


* Aug. Upmark, Eine elektrostatische Theorie des Atombaues. Lund, Lind- 
stedts Univ.-Bokhandel, 1927. 
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und 2. N.S.). Die Endschichten der Spektrallinien jeder Serie sind durch . 
Doppelpfeile bezeichnet. 

Wird die Grenze einer Spektralserie des Wasserstoffs, die in der 
n-ten Schicht, von auSen nach innen gerechnet, ihren Anfang oder ihr 
Ende hat, mit A, bezeichnet und die positive Ladung eines Elektrons 

derselben Schicht mit e,, und sind die 
Zahl ee onen? ~ entsprechenden Gréfen einer m-ten Schicht 


1. Komplex -—-~——-—-—— Fj 
gleich A,, und e,, so haben wir 
HS. _1NS5. 2.NS. 
2. Komplex : on = A” 5 (1) 
4 ee Am 
such ‘ Diese Gleichung bleibt auch fiir jede 
weer: ; Teilserie, die im n-ten bzw. m-ten Kom- 
; plex eines beliebigen Atoms anfangt oder 
4. Komplex i endet, in Geltung. Sie setzt uns daher 
4 


Fig. 1. instand, aus den berechneten Konstanten 
von A der verschiedenen Schichten des 
neutralen Heliumatoms die Elektronenladungen zu ermitteln und da- 
durch auch das wahre Atomgewicht zu berechnen. 
Aus der Gleichung 


folgt 
(2) 


%, bezieht sich auf das erste Glied einer Serie, deren Grenze gleich A, 
ist. Wenn also A, bekannt ist, kann a, aus Gleichung (2) berechnet 
werden. Aus der Gleichung 
2 8 
4, (ieee 


oe rh 


berechnen sich dann die verschiedenen Werte von 2m. 


Aus R 


Ap sree ah 
berechnet sich zuletzt die auf das m-te Glied bezogene Grenze von A, 
Die auf diese Weise berechneten und auf das Vakuum reduzierten Werte 
von A des neutralen Heliumatoms sind nebst den bekannten Werten 
von A der Hauptserie und der Nebenserien in nachstehender Tabelle auf- 
gefiihrt. Zum Vergleich sind auch die entsprechenden Konstanten von A 
des Wasserstoffs angegeben. 
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Konstanten von 4 
Komplex : 
© Helium Wasserstoff 
I. 

HH. S. TaN! 2.N.S. Mittel nach Balmersche 

Gl. (3) und (4) Serie 

2 38 453, 29503 PASE Ase 33 258 27 419 

2 | 12 745 12 208 15 073 13 589 12 186 

4 7093 ~ 6 865 8011 7421 6 855 

5 4 509 4392 4 963 4 670 4 387 

6 Salat 3 050 3 374 3 208 38 047 

ff 2 283 2 240 2 441 2338 2/238 

8 1743 1715 1 848 1 780 1714 

9 1375 1 355 1 448 1 402 1 354 

10 Lae 1 097 1165 1130 1 097 


Die Mittel der Konstanten von A des Heliums sind in Uberein- 
stimmung mit dem Bau des Atoms (vgl. die Fig. 1) fiir den zweiten Kom- 
plex aus Gleichung (3) und fiir jeden der folgenden Komplexe aus 
Gleichung (4) berechnet. 


A, (Mittel) — 6(H.S) + ae) +4 (N.S) i 


6(2.N.S.) + 4(H.8)-+ 4(1.N.S) 
id (4) 


Wenn nun die Mittel von A des Heliums den entsprechenden Werten 


Ay (Mittel) = 


von A des Wasserstoffs gleich gewesen wiren, so wiirden auch die Werte 
von e des Heliums denjenigen des Wasserstoffs gleich gewesen sein und 
also das Atomgewicht des Heliums gleich 4,000 [genauer 3,999 86 (siehe 
unten)|. Die Mittel sind aber gréBer. Dann ist auch das Atomgewicht 
groBer. 
Die beiden Restelektronen haben nun die Ladung 
deeds, 

wo £ die Elektrizitatsmenge eines ungeladenen Elektrons bedeutet. Die 
Elektronen der vollzthligen Komplexe haben die Ladungen 


L 14.33258 E nee 14.13589 E# pels (AST kes 

eee ae Se ieee ee BEB 

Nun haben die Werte von A des Wasserstoffs folgenden Zusammen- 
peas: A,. 2? = A,.8° = A,.4?... = 109675. 


Die Summe der Elektronenladungen ist dann 


14 [Mittel] 
sy » a Ti 
[Z] (2 + 709675 ) 
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Die Mittel sind aber nur bis zu N = 10 bekannt. Die dann folgenden 
sind jedoch, wie aus der Tabelle ersichtlich ist, den entsprechenden Werten 
von A des Wasserstoffs so nahe gleich, da8 diese ohne weiteres benutzt 


werden kénnen. Wir erhalten dann 


963152 lore 
ae 2+ 109675 * 14(7 gata ee 
oder [L] = 12,045 E. (5) 


Fiir den Wasserstoff habe ich friiher mit dem Atomgewicht 1,008 
gerechnet, werde aber hier den genaueren Wert 1,00778 benutzen. Die 
Quantitat, womit der Kern und die Elektronen des Wasserstoffions ohne 
Feldladung zum Atomgewicht beitragen, belauft sich dann auf 0,996 95 
(ftir die Berechnung verweise ich auf meine friihere Arbeit). 

Ist nun WN die Zahl der in einem Atom enthaltenen Wasserstoff- 
atome und M der Teil des Atomgewichts, der der aufgenommenen Feld- 
ladung entspricht, so berechnet sich das Atomgewicht A aus der Formel: 


A = 0,99695N + M. (6) 
Fiir den Wasserstoff erhalten wir also 
My — 1,00778 — 0,996 95 — 0,01083. 
Die Feldladung der Elektronen des Wasserstoffions ist 


Let 
L=6(l+y+qt::)E= 9etE, (7) 


Der Atomgewichtsbeitrag der Gesamtladung des Heliums, den wir mit 
My, bezeichnen wollen, verhalt sich zu demjenigen des Wasserstoffs, My, 
wie 12,045: 9,84 oder 

__ 12,045. 0,010 83 


Migs == 9.84 = 0,013 26. (8) 
Aus (6) und (8) berechnet sich’ dann das Atomgewicht des Heliums zu 
A = 4.0,99695 + 0,01326 = 4,001 06. (9) 


Ohne Riicksicht auf die vom Bau des Heliumatoms bedingte Ver- 
anderung der Feldladung wiirde die Elektronenladung gleich 


ge hao ner 
2+4(p+at+gat |B = 10,96 B 


sein. Wenn in (8) 10,96 statt 12,045 eingesetzt wird, findet man 
My. = 0,012.06 und dann aus (6) A = 3,999 86. Das nach Gleichung (9) 
berechnete Atomgewicht hat also einen nur um 0,001 20 gréSeren Wert. 
Kin Fehler von + 0,010 des Wertes von [Z], Gleichung (5), macht einen 
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Fehler von + 0,00001 des Wertes von A, Gleichung (9). Da ein so 
groBer Fehler wie + 0,010 in [Z] gewi8 nicht vorhanden ist, halte ich 
dafiir, daS Gleichung (9) das wahre Atomgewicht des Heliums angibt. 
Neuerdings hat Aston* aus seinen spektrographischen Beobachtungen 
das Atomgewichtsmittel 4,00216 berechnet. Es kann aber wohl in Frage 
gestellt werden, ob sich dieses Mittel auf das neutrale Atom allein be- 
zieht. Es scheint mir in der Natur der réntgenspektrographischen Me- 
thode zu legen, da8 die Beobachtung nicht auf neutrale Atome beschrankt 
sein kann, sondern auch negativ geladene Ionen umfassen mu. Diese 
haben aber gréSere Atomgewichte als jene. Die Masse eines ungeladenen 


; : 1 
Elektrons ist gleich —— der Masse des Wasserstoffatoms. Das ,Atom- 


1834 

: : 1,007 78 : A 
gewicht* desselben ist also =je9n 0,000 55. Das einfach negativ 
geladene He-Ion hat drei Restelektronen** und im iibrigen denselben Bau 
wie das neutrale Atom. Wenn dieses in seine duferste Schicht ein Elektron 
auinimmt, so wird sein Atomgewicht um 3.0,000 55 erhéht, dem Elektron 
selbst, seiner positiven Ladung und einer gleich groBen vom Kern auf- 
genommenen negativen Ladung entsprechend. Wenn das Atomgewicht 
des einfach negativ geladenen Ions mit AI bezeichnet wird, so ist also: 

AI = 4,001 06 + 3.0,00055 = 4,002 71. 


Wenn das neutrale Atom He und das einfach negativ geladene Jon Hel 
in verschiedener Anzahl vorhanden sind, so ergibt das Zahlenverhiltnis 
iS as i i atin La 

das Atomgewichtsmittel 4,00216, d.h. gerade die Astonsche Zabl. 
Wabhrscheinlich kommen aber auch mehrfach negativ geladene Jonen 


vor. Das Verhaltnis ee ped Deo 
z. B. ergibt gleichfalls genau das Atomgewichtsmittel 4,002 16; ebenso 
die Verhiltnisse We Hele Hehe 323-1. 


He I und He II finden sich hier im umgekehrten Verhialtnis ihrer Valenzen, 
wie-sie es ja auch tun sollen. Wenn man von der oben berechneten 
Atomgewichtszahl 4,00106 des neutralen Atoms und dem Astonschen 
Mittel ausgeht, zeigt sich, daB fiir He immer eine genau ganze Zahl er- 


* BW. W. Aston, Proc. Roy. Soc. (A) 115, 502, 1927. 
** Diese liegen in den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, dessen Ebene 
das Ion halbiert und mit einer Oktaederflache der darunterliegenden Schicht 


parallel ist. 
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halten wird, wenn beliebige negativ geladene IJonen als im umgekehrten 
Verhaltnis ihrer Valenzen vorkommend angenommen werden. Aufer den * 
oben angefiihrten geben also folgende Verhdltnisse genau die Astonsche 


ene: He: Hel: Hell: He III = 16:6:3:2, 


He: Hel: He II: He III: HeIV — 47:12:6:4:3, 

He: Hel: Hell: He III: He IV: He V = 313: 60:30: 20:15:12, 
He: HeI: Hell: He III:HelV:HeV: He VI =*393: 60:30: 20:15:12:10. 

Die Atomgewichte der Ionen sind aus folgender Gleichung berechnet : 

A, — 4,001 06 + 3.0,000 55 n, 

wo die Valenz bedeutet. 

Besonders die zuerst angefiihrten einfacheren ganzzahligen Verhilt- | 
nisse sind interessant. Sie scheinen mir dafiir zu sprechen, da® das hier 
berechnete Atomgewicht des neutralen Heliums das allein richtige ist. 
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(Mitteilung aus dem Einsteinturm. Astrophysikalisches Observatorium, 
Potsdam.) 


Uber Hyperfeinstrukturen in Dublettspektren und ihre 
Bedeutung fur die Bestimmung von Kernmomenten. 


Von H. Schiiler und H. Briick in Potsdam. 
Mit 3 Abbildungen. ‘(Eingegangen am 22. Mai 1929.) 


Die durch die Erscheinung von Hyperfeinstrukturen bedingte Einfiihrung neuer 

Quantenzahlen ergibt die Méglichkeit der Aufstellung neuer Termschemata. Ihre 

Diskussion wird fiir den einfachen Fall von Dublettspektren durchgefiihrt. Man 

erhalt hier in eindeutiger Weise fiir Thallium den Wert eines neuen fiir alle Atom- 

zustande konstanten Momentes 7 = 1/5. Ferner werden auch aus den Intensitaten 

der Hyperfeinstrukturen Riickschliisse auf die neuen Momente gezogen, die als 
Kernmomente gedacht sind. 


Einleitung. Es ist bekannt, dab die im Spektrum gewisser Ele- 
mente auftretenden Hyperfeinstrukturen, wofern es sich bei ihnen nicht um 
_Isotopieeffekte handelt, sich nicht allein durch die Quantenzahlen n, 7 und j 
definieren lassen. Versucht man auch fiir solche Linien ein Termschema 
aufzustellen, so ist man gezwungen, eine neue Quantenzahl einzufiihren. 
Man hat diese modellmafig bereits als den (in Einheiten h/2a aus- 
gedriickten) Drehimpuls des rotierend gedachten Kernes gedeutet. Plau- 
sibel gemacht wird diese Annahme z. B. durch das Auftreten einer Hyper- 
feinstruktur bei Lit *, wahrend eine solche bei dem im 4uSeren Aufbau 
véllig gleichen Helium nicht beobachtet worden ist. Bei diesen Spektren 
ist es unmdéglich, etwaige Wirkungen abgeschlossener Elektronenschalen fir 
die Feinstrukturen verantwortlich zu machen, weil nur zwei fuBere Elek- 
tronen vorhanden sind, deren Wechselwirkung allein die Grobstruktur 
zu erklaren vermag**. Wichtig fiir eine derartige Deutung der Hyper- 
feinstrukturen ist vor allem eine Arbeit von Back und Goudsmit***, 
in der die Verfasser im Falle des Wismuts sogar einen bestimmten Wert 
(°/,.h/2 x) fiir die neue, ¢ genannte Quantenzahl finden. 

1. Setzt man in Analogie zu Back und Goudsmit das Moment j 
des Atoms mit dem Vektor des Kernmomentes 7 zu einer Resultierenden /, 
dem nunmehrigen Gesamtimpulsmoment, zusammen (Fig. 1), und zwar so, 
daB man die verschiedenen diskreten Einstellungsméglichkeiten von j in 


* H. Schiiler, Ann. d. Phys. 76, 292, 1925; ZS. f. Phys. 42, 487, 1927. 
** W, Heisenberg, ZS. f. Phys. 39, 429, 1926. e 
*** BH. Back und 8S. Goudsmit, ebenda 47, 174, 1928. 
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der Richtung auf das fiir alle Atomzustiinde konstant gedachte 4 beriick- 
sichtigt, so ergeben sich neue Termschemata. Wir stellen diese in der 
folgenden Fig.2 fiir den einfachen Fall dar, daB es sich um Dubletts, 
speziell um S1),-, P1/,-, Psj-Terme handelt, denn es 148t sich voraussehen, 
daB hier die Verhiltnisse besonders einfach sind. Da man von vorn- 
herein tiber den Wert von i nichts aussagen kann, auBer da es eine 
gequantelte GréBe sein soll, sind in den mit den Ziffern IH bis VIII 
versehenen Feldern verschiedene halb- und ganzzahlige Werte von 4 
diskutiert. Dabei-stehen links die Bilder der nicht aufgespaltenen Terme, 
rechts daneben die der aufgespaltenen, die mit den Quantenzahlen f ver- 
sehen sind (f =i +.m, => 0, wo m= j,j—1,---—j+1, —j ist). 
Gleichzeitig sind hier fiir eine spatere Betrachtung auch die Werte 2f + 1 

eingetragen, die die verschiedenen Einstellungsméglich- 

keiten des Gesamtmomentes f in einem duSeren Magnet- 

feld und damit in gewisser Weise das Gewicht des durch f 


charakterisierten Zustandes angeben. Die Ubergange 

t zwischen diesen Termen liefern die Linien der Hyperfein- 
strukturen. Dabei sollen in Analogie zu der fiir j gelten- 
d den Auswahlregel alle die Uberginge erlaubt sein, fiir 

Fig. 1. die 4f — 0, +1 noch mit der Zusatzbedingung, da8 


der Ubergang 0 — O verboten ist. 

2. Unter diesem Gesichtspunkt seien zunichst die Feinstrukturen 
des Thalliums betrachtet, von denen mehrere experimentelle Daten vor- 
liegen. Es handelt sich um die Linien: 

53852 A-E. Ps, — *S1),), 
3776 A-E. @P1), — ?S1),), 
2768 A-E. @P1), — *Dsj,). 

Der Versuch einer Einordnung in ein Termschema ist bereits von 
Ruark und Chenault* unternommen worden. Diese Untersuchung hat 
aber dadurch an Wert verloren, da® fiir die Linien 5352 falsche experi- 
mentelle Daten zugrunde gelegt sind. In einer in Kiirze erscheinenden 
Arbeit wird namlich einer der Verfasser (H. Schiiler) zeigen, daB die 
Linie 5352 aus vier und nicht aus drei Komponenten besteht, und da8 
gleichzeitig die. 4v zwischen diesen in Ubereinstimmung mit Michel- 


son** andere Werte zeigen, als wie sie Ruark und Chenault benutzt 
haben. 


* A. E. Ruark und R. L. Chenault, Phil. Mag. 50, 947, 1925. 
** A. A. Michelson, ebenda 34, 280, 1892. 
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Den Linien 3776 (drei Komponenten) und 2768 (vier Komponenten) 
legen die Messungen von Back * zugrunde. (Die Linie 3776 ist noch ein- 


Fig. 2. 


mal nachgepriift worden. Sie stimmt mit Back in den Jy befriedigend 
tiberein. Auf eine gewisse Abweichung in den beiderseitigen Intensitits- 


* E. Back, Ann. d. Phys. 70,333, 1923. 
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angaben wird weiter unten noch eingegangen werden.) In Fig. 3 ist die 
Struktur der Linie 3776 dargestellt. Versucht man nun, diese Linie in 
eines der Termschemata der Fig.2 einzuordnen, so zeigt sich, da dies 
nur dann méglich ist, wenn man fir das Kernmoment den Wert 1 = a 
annimmt. In jedem anderen Falle waren vier Linien zu erwarten. Es 
kénnen auch nicht zwei dieser Linien zusammenfallen, da sonst ein 
symmetrisches Triplett auftreten mitSte, was der Beobachtung eines un- 
symmetrischen Tripletts widerspricht. Der vorliegende Fall la8t sich 
also nur deuten, fiir 7 = 7/, noch mit der Zusatzbedingung, daf der Uber- 
gang 0 — O verboten ist. Ohne dieses Verbot wiirden namlich auch in 

diesem Falle vier Linien auftreten, und es ware 


unméglich, der Linie 3776 iiberhaupt eines der 
obigen Schemata zuzuordnen. 


hee Fiir die Linien 2768 und 5352 ergeben sich 

in dem Falle i — 4/,, entsprechend den Bildern 
der Felder I und II (im Felde IJ sind fiir den Fall des Thalliums An- 
fangs- und Endniveaus zu vertauschen), in Ubereinstimmung mit der 
Beobachtung je vier Komponenten. 


Dem auf diese Weise gefundenen eindeutigen Werte i = 1/, fir 
Thallium liegt, wie man zusammenfassend noch sagen kann, allein die 
Annahme zugrunde, da zu den durch die inneren Quantenzahlen j be- 
stimmten Momenten der S-, P- und D-Zustande in allen drei Fallen ein 
gleiches Moment hinzutritt. 


3. Die Einfithrung des Gesamtimpulsmomentes f bedingt ferner 
eine Erweiterung der gewohnlichen Intensitatsregeln, in denen j in irgend 
einer Weise durch f zu ersetzen ist. Wie bereits oben gesagt, sei dabei 
das Gewicht eines einzelnen Zustandes analog den fiir j geltenden Ver- 
haltnissen durch die Zahl der Einstellungsméglichkeiten von f in einem 
duBeren Felde gegeben (2f-+ 1). Da wir es stets mit Ubergingen zwischen 
zwei Mehrfachtermen zu tun haben, wenden wir die Ornstein-Burger- 
Dorgelosche Summenregel an, in der wir direkt (2j + 1) durch 
(2f-+ 1) ersetzen. Sie hefert bekanntlich zunaichst einen Wert fir die 
Gesamtintensitat der auf einem Niveau landenden Linien und durch eine 
gewisse Verteilung auch fiir die Einzelintensititen. 


Diese Verteilung ist unnétig in allen den Fallen, in denen keine 
verbotenen Uberginge auftreten. Im vorliegenden Schema (Fig. 2) ist 
diese Voraussetzung bei dem Si), — P,,-Ubergang erfiillt, jedenfalls so- 
bald 7 den Wert */,, °/,, ... oder 1, 2... annimmt. Hier verhalten sich 
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also die Gesamtintensitéten der auf den beiden S-Niveaus landenden 
Linien einfach wie deren Gewichte. Eine Zusammenstellung dieser Zahlen 
fiir verschiedene Kernmomente 7 gibt Tabelle 1. 


Tabelle 1. 
i | [4/2] | le | Sh | le | on ie pee 

IZ 
: 28 : ONO MOM Coon Od sbi Wa 2D | Gis4: 
2At:2A+1=Tide | 3,0 | 1,67 | 1,40 | 1,29 | 122 | 20 | 15 


Unter den vorhergehenden Annahmen ist es nun umgekehrt méglich, 
aus den Intensitaétsverhiltnissen der auftretenden Linien auf die GroBe 
der Kernmomente zu schlieBen. Besonders einfach liegen die Verhialtnisse 
bei Na, Rb und Cs*, wo die P- gegeniiber der S-Aufspaltung klein ist, 
so da nur zwei Linien auftreten. Die beobachteten Intensitaten der 
beiden Komponenten, die bei Na und Rb verschieden, bei Cs gleich be- 
funden werden, wiirden darauf hinweisen, da8 die Zusatzmomente i von 
Na und Rb jedenfalls kleiner sind als das von Cs. 

Es bleibt noch zu untersuchen, ob und wie sich die Einfiihrung des 
neuen Gesamtimpulsmomentes f in den Intensitaten der Grobstruktur 
(Si, — Pi, gegentiber S:;. — Ps),) auswirkt. Dieses Intensitatsverhaltnis 
wird, da die S-Zustiande bei beiden Linien die gleichen sind, einfach durch 
das Verhiltnis der Gewichtssummen der einzelnen P-Aufspaltungen ge- 
geben. Es betragt nach Fig.2 in allen Fallen auber fiir « = 1/, 2:1, 
in letzterem Falle 9:4 (1 + 3+4 5:1-+ 3) = 2,25. Das Kernmoment’?/, 
miiBte sich also auch in der Grobstruktur auswirken. Da man bei den 
Na-D-Linien stets das Verhaltnis 2:1 beobachtet hat, ware jedenfalls 
hier ein derartiges Kernmoment '/, nicht zu erwarten. 

Da bei den bisher betrachteten Feinstrukturen keine verbotenen 
Linien auftraten, brauchte man in der Ornstein-Burger-Dorgeloschen 
Regel auch keine Riicksicht auf die Verteilung ihrer Gewichte zu nehmen. 
Die Feinstruktur der Thalliumlinie 3776, deren Einzelintensitaten wir zum 
Schlu8 noch betrachten wollen, enthalt dagegen einen verbotenen Uber- 


* Noch nicht verdffentlichte Aufnahmen eines der Verfasser zeigen, daf die 
beiden Feinkomponenten der Na-D-Linien von der Aufspaltung des S-Terms her- 
rihren. Bei Cs sind die beiden beobachteten Komponenten nach Jackson 
(D. A. Jackson, Proc. Roy. Soc. 121, 432, 1929) ebenfalls auf eine $-Aufspaltung 
zuriickzufiihren, so daS anzunehmen ist, da8 auch die zwei bei Rb gefundenen 
Komponenten durch eine solche hervorgerufen werden (A. Fillipow und HE. Groos, 
Naturwissensch. 17, 121, 1929). 
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gang (0 —> 0). Wenden wir hier das nunmehr giiltige Intensitatsschema 


an, so erhalten wir als Intensitatsverhiltnisse der drei auftretenden Linien 7 


8:4:4 (siehe Tabelle 2). 


Tabelle 2. 
Eile 
2f+1 times 
| 
5 1 4 4 
L 
ai Ait Sos 12 
4 12 


Die Gleichheit zweier Komponenten stimmt mit emer Aufnahme | 
eines der Verfasser befriedigend iiberein, wihrend Back* bei den ent- 
sprechenden Linien das Intensitatsverhiltnis 8:3 findet. Dieser Unter 
schied diirfte bei Back aber auf gestérte Entladungsbedingungen (groBe 
Strom- und Dampfdichte) zuriickzufiihren sein. 

Auf eine Diskussion der Intensitiiten derjenigen Linien, die in der 
Feinstruktur des S:j, — Pi,- und des Pi), — D3),- Uberganges auftreten, 
sei vorliufig verzichtet, da von vornherein nicht zu iibersehen ist, ob 
auch hier die oben benutzte Intensitatsregel in ihrer einfachen Form noch 
Giltigkeit besitzt. 

Eine Erweiterung dieser Ansitze auf eine Deutung der Hyperfein- 
strukturen in Triplettspektren wird in Kiirze erscheinen. Es zeigt sich, 
da man auch hier im besonderen im Falle des Cd zu eindeutigen Aus- 
sagen iiber die Gréfe des Kernmomentes kommt. 


Potsdam, den 18. Mai 1929. 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung, 
Berlin-Dahlem.) 


Zugversuche an Kristallen aus Kupfer und a- Messing. 
Von Frhrn. v. Géler und G@. Sachs. 
Mit 30 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Marz 1929.) 


An Kristallen aus Kupfer und a-Messingen werden Zugversuche durchgefiihrt und 
die damit verbundenen Orientierungsainderungen bestimmt. Daraus ergeben sich 
die geometrischen und die Spannungsverhaltnisse bei der Verformung und ihre 
Abhangigkeit vom Zinkgehalt und von der Kristallorientierung. Die Unterschiede 
zwischen Messing und Kupfer beruhen im wesentlichen darauf, daf bei Messing 
ein mit zunehmendem Zinkgehalt wachsender Verfestigungsunterschied zwischen 
den wirksamen und den anderen Gleitsystemen auftritt. Im Anhang werden die 
Gitterkonstanten der Legierungen in Abhangigkeit vom Zinkgehalt mitgeteilt. 


Die Verformungsvorginge beim Zugversuch an Kristallen reiner 
Metalle des kubisch-flichenzentrierten Kristallsystems sind durch eine 
Reihe eingehender Untersuchungen in den wichtigsten Punkten erkannt 
worden. Die geometrischen und mechanischen Erscheinungen beim Zug- 
versuch an Aluminiumkristallen konnten mit gewisser Vollstandigkeit 
geklart und rechnerisch erfaSt werden *. Bei den anderen reinen Metallen, 
Kupfer, Silber und Gold **, sind wesentliche Unterschiede gegen Alumi- 
nium bisher nicht gefunden worden. 

Bei den gleichkristallisierenden Mischkristallen konnten dagegen — 
wenigstens bei Kupferlegierungen — erhebliche Abweichungen festgestellt 
werden. Besonders gilt das fiir hochzinkhaltige Kristalle von «-Messing***. 
Zwar treten die gleichen kristallographischen Gleitsysteme auf wie bei 
den reinen Metallen; der Kraftverlauf zeigt jedoch solche Unterschiede 
gegeniiber Aluminium, da8 sich die Frage nach dem stetigen Ubergang 
von reimem Kupfer zu den a-Messingen aufdringte. Die Verhiltnisse 
liegen hier wesentlich verwickelter als bei den bisher eingehender unter- 
suchten Mischkristallreihen (Zink mit bis zu 1% Cadmium ****, und 


-* G, J. Taylor und ©. F. Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 102, 643—667, 
1923; (A) 108, 28—51, 1925; Frhr. v. Géler und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 
103—115, 1927; ZS. f. techn. Phys. 8, 586—595, 1927; R. Karnop und G. Sachs, 
ZS. f. Phys. 41, 116—139, 1927; J. Weerts, Diss. Techn. Hochsch., Berlin 1929. 

** ©, F. Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 112, 289—296, 1926. 

#k# O.F, Elam, ebenda (A) 115, 148—166, 1927; M. Masima und G. Sachs, 
ZS. f. Phys. 50, 161—186, 1928; 61, 321—327, 1928. 
«kkk PD, Rosbaud und E. Schmid, ZS. f. Phys. 82, 197—225, 1925. 
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Aluminium mit Zink bis zu 15 %*), bei denen sich der wachsende 
Zusatz des zweiten Bestandteils hauptsachlich nur in einer anfanglichen 
Erhéhung des Gleitwiderstandes auswirkt. 

Mehr noch als die Bestimmung der Streckgrenzen und der Ver- 
festigungskurven interessierten im vorliegenden Falle die Verhialtnisse 
bei der Abliésung des anfanglich wirksamen Gleitsystems durch ein 
zweites. Aluminium- und Messingkristalle unterscheiden sich namlich 
hauptsichlich darin, daf bei Messingkristallen das wirksame Gleitsystem 
sich weniger verfestigt als die anderen. Dieser Verfestigungsunterschied 
ist daran zu erkennen, da$ die mit der Dehnung verbundene Orientierungs- 
anderung erheblich iiber diejenige Lage hinausgeht, bei der zwei Gleit- 
systeme symmetrisch zur Kraftrichtung liegen. 

Bei gleich starker Verfestigung beider Systeme, wie sie bei Aluminium 
und Kupfer im allgemeinen vorliegt, miissen sich von Erreichung der 
Symmetrielage ab beide Systeme in gleichem Mafe an der weiteren 
Gleitung beteiligen. Die Orientierungsinderung geht damit sprunghaft 
in eine andere, zu beiden Gleitsystemen symmetrische Richtung iiber. 
Diesen Vorgang kann man sich am einfachsten als eine Zickzackbewegung 
mit sehr kleinen Wegen abwechselnd auf beiden Gleitsystemen vorstellen. 
Die verschieden groBe Verfestigung der beiden Gleitsysteme bei Messing 
fiihrt dagegen dazu, daf das zweite Gleitsystem verspiatet einsetzt und 
erst von da an seinerseits den Hauptanteil der Verformung tragt. Der 
weitere Verlauf des Vorgangs scheint einer Zickzackbewegung mit gréBeren 
Schritten zu entsprechen. i 

In der vorliegenden Untersuchung wurden an einer Reihe aus- 
gewihlter Kristalle von Kupfer und «-Messingen mit verschiedenem 
Zinkgehalt (vgl. Tabelle 1) Zugversuche ausgefiihrt. Gleichzeitig wurde 
die Orientierung der Kristalle réntgenographisch mit einer tiber die 
bisherigen Untersuchungen hinausgehenden Genauigkeit verfolgt. 

Samtliche Kristalle weisen eine verhiltnismafig scharfe Streckgrenze 
auf. Der von der Orientierung unabhingige Wert der Schubspannung 
an der Streckgrenze (Fig. 18) steigt hierbei von etwa 0,4 kg/mm? bei 
Kupfer mit zunehmendem Zinkgehalt zunachst schnell, dann langsam bis 
auf 1,4kg/mm? bei den Kristallen mit 72% Cu (Ms 72). Der Verlauf 
der Verfestigungskurven andert sich allmaéhlich von Kupfer zu Messing 
(Fig. 21). Dabei fallt besonders auf, daS ein der Streckgrenze folgendes 
Gebiet geringer oder fehlender Verfestigung mit zunehmendem Zinkgehalt 


* C.F. Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 109, 143—149, 1925; (A) 115, 
138—147, 1927. 
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immer linger wird. Bei Kupfer biegt die Verfestigungskurve sehr 
bald, bei Messing mit 72% Cu erst bei etwa 20 % Abgleitung aufwarts. 
In ganz ahnlicher Abhangigkeit vom Zinkgehalt wiachst auch die 
Schwachung des von Anfang an wirksamen Gleitsystems gegeniiber den 
anderen. Der maximale Unterschied (in der Verfestigung des wirksamen 
und der tbrigen Gleitsysteme) liegt bei Kupfer innerhalb der Fehler- 
grenze (3%). Mit zunehmendem Zinkegthalt wichst er bis auf etwa 
20% bei Ms 72. Jedoch setzt Gleitung auf dem zweiten System bereits 
bei Uberschreitung der Symmetrielage ein, und zwar mit einem Anteil, 
der vom Zinkgehalt unabhangig zu sein scheint. Zur Gleitung auf dem 
ersten System tritt also bei Messingkristallen nach Uberschreitung der 
Symmetralen eine nur wenig zunehmende Beteiligung des zweiten Systems, 
bis dieses die Hauptrolle iibernimmt. Bei weiterer Dehnung strebt die 
Orientierung allmihlich einer symmetrischen Lage zu. 

Die Ubergiinge von den Gebieten vorwiegend erster Gleitung zu 
denen vorwiegend zweiter und umgekehrt sind bei Ms 72 ziemlich 
~ schroff und auBern sich in den Kraft- und Spannungskurven durch scharfe 
Knicke. Mit abnehmendem Zinkgehalt werden die Uberginge in den 
Orientierungsanderungen und den Kraftkurven immer mehr verwischt; 
es liegt also eine allmahliche Veraénderung von der ,doppelten“ Gleitung 
bei Kupfer zu der ,abwechselnden‘ bei hochzinkhaltigem Messing vor. 

Kristallherstellung. Die Kristalle wurden wie friiher* durch 
Heruntersenken eines mit der Schmelze gefiillten Kohlerohres durch 
einen Ofen in Form 10mm dicker und etwa 20cm langer Stabe ge- 
wonnen. Die Ausbeute an guten Kristallen war verhaltnismaBig gering, 
d. h. nur jeder zweite oder dritte Stab bestand auf mehr als 5cm Lange 
aus einem den ganzen Querschnitt einnehmenden Kristall. Auch von 
den Kristallen, die nach dem Atzen brauchbar erschienen, mubte im Laufe 
der Untersuchung ein erheblicher Bruchteil ausgeschaltet werden. Aus- 
-geschieden wurden zuniichst einige Kristalle, die anscheinend einen auf 
Stérungen hinweisenden abweichenden Kurvenverlauf zeigten. inige 
davon wiesen eine verhiltnismaifSig wenig ausgesprochene Streckgrenze 
auf, die gleichzeitig gegeniiber den anderen Kristallen gleicher Zusammen- 
-setzung auffallend hoch war. Andere wieder dehnten sehr ungleichmafig 
oder ergaben schlechte Rintgenreflexe und dabei ebenfalls ausfallende 
Kurven. Fiir die Roéntgenuntersuchung konnten nur solche Kristalle 
verwendet werden, bei denen die Baufehler nicht so groS waren, da8 sie 


* G. Sachs und H. Shoji, ZS. f. Phys. 45, 776—796, 1927; Frhr. v. Géler 
‘und G. Sachs, Die Naturwissensch. 16, 412—416, 1928. 
37% 
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die Orientierungsbestimmungen beeintrachtigten. In Tabelle 1 ist die 
Zusammensetzung und Anfangsorientierung der untersuchten Kristalle “ 


zusammengestellt. 
Tabelle 1. 
Orientierung, Zusammensetzung und Streckgrenze der untersuchten 
Kristalle. 
Ne EE 
| Chemische | 
‘ Winkel Zusammenz Streckgrenze ! 
Vhs eee zu den Wiirfelkanten setzung * i. Bemerkungert 
Kristalls We Cr | Zn Ho fe 4s 
ay ao 3 Gew.:9/9 | kg/mm2 | 
Cu: All| 15, | 78,, | 80** || 99,97| — | 0,84 | 0,38 
BAS 83,5 | 85.5 ** || 99,94) — I Ti? ) 0402) 
Cl 13 80 82** | 99,95 — | 0,92 0,43 | Réntgenogra- 
Z| 43,, | 46.5 | 88,5 | 99,95 | — 0,88 0,37 | phischuntersucht 
Ms 97: 1|| 47 54 64,, ** || 97,36] 2,64 |) 1,61 | 0,61 | 2 
4|| 19 a 89 97,09 2,97 | 1,31 | 0,64 
Ms 92:17]| 6,, | 30 59*** | 91.81 8,25 | 2,36 | 1,16 
19}| 16), | 75 83 ** || 92,56) 7,43 | 2,48 | 1,19 | ” 
| i} 
Ms 85: (|| 42 Diag OOM | sueelaeae 2,97 | 1,26 || ” 
Dj} 21 70. | 84** || 84,64) 15,40 ||, 246°) 1,21 7 
12|| 4,5 | 15 | 74,,*** || 87,39 | 12,68 | 2,68 | 1,30 
Ms 72: Y|| 37, { 59 | 71, || 71,85) 28,68 | 3,10 | 1,41 ! ” 
GAN aes || Ss || tei) 74,93 | 25,10 || 2,86 | 1,36 | * 
R\| 47 69 50 | 74,15 | 25,89 | 3,30 | 1,35 | Alterungsversuch 
* Kisengehalt der Kristalle 0,01 bis 0,05°%. — ** Aus Drehaufnahmen gedehnter_ 


Stabe extrapoliert. — *** Laueaufnahmen. 


Durchftthrung der Zugversuche und der Orientierungs- 
bestimmungen. Die Versuche wurden in folgender Weise durchgefiihrt: 
Die Kristalle wurden auf einer ZerreiSmaschine; um kleine Betrage 
gedehnt. Bis etwa 1% Dehnung wurde diese mit Hilfe eines Spiegel- 
apparates bestimmt. Bei gréferen Verformungen wurden, meist an zwei 
Stellen, der gréSte und kleinste Stabdurchmesser gemessen. 

Die Orientierungsinderungen der meisten Kristalle wurden in ge- 
eigneten Stufen réntgenographisch ermittelt. Die Untersuchung der 
Verhaltnisse bei der Ablésung des ersten Gleitsystems erschien nur dann 
aussichtsreich, wenn die damit zusammenhingende Orientierungsinderung 
in kleinen Stufen verfolgt werden konnte. Die notwendige Genauigkeit 
war mit 0,5° hoher als bei den bisherigen Kristalluntersuchungen. 


y Benutzt wurde eine Zerreif$maschine fiir 3000 kg Héchstlast der A. Spiess 
G. m. b. H., Siegen. 
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Dies wurde dadurch erreicht, daS der Kristall in einer gecigneten 
Fassung ausgerichtet und um seine Achse so gedreht wurde, daS ein 
paralleler monochromatischer Réntgenstrahl die 
Oberfliche streifte*. Die 111- und 200-Reflexe 
wurden auf einer einseitig dahinter stehenden 
Platte aufgefangen (vel. Fig. 1). Auf die Wieder- 
gabe der simtlichen (etwa 80) Aufnahmen mu8 
verzichtet werden. Fig. 2 bis 10 zeigen einige 
Bilder der beiden Kristalle Cu: C und Ms 72: U 
in verschiedenen Stadien der Dehnung. Jede 
Kristallflache ergibt wahrend der Drehung einen 
oberen und einen symmetrisch gelegenen unteren 
Reflex. Mit dem Winkelmesser wurde auf der re en ne 
Platte der Winkel 20: Mitte des oberen bei Messingkristallen. 
Reflexes — Auftreffpunkt des unabgelenkten Primiarstrahls — Mitte des 
zugehérigen unteren Reflexes — gemessen; daraus ergab sich der Winkel w 
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fifo = 0,983 0,925 0,659 


Fig. 2 bis 4.- Drehaufnahmen des Kristalls Cu: C in verschiedenen Stadien der Dehnung. 
(f = Querschnitt.) 


zwischen der Normalen der fraglichen Kristallfliche und der Stabachse 
nach der Formel**: cos y = cos # sino. (1) 


* Fir simtliche Aufmahmen wurde eine Haddingréhre mit Kupferantikathode 
benutzt (Wellenlinge der Kupferstrahlung 4 Ke Ou = 1,54 A), die ohne Gleichrich- 
| tung an einem Hochspannungstransformator der Firma R. Seifert & Co., Hamburg 13, 
betrieben wurde. Die Aufnahmebedingungen waren 25 bis 30 kV, 8 bis 10 mA, 
10 bis 12 Stunden. 
** M. Polanyi, ZS. f. Phys. 7, 149—180, 1921. 
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Dabei ist 9 der Braggsche Reflexionswinkel der betreffenden Netz- 
ebenenschar, der sich aus den Gitterkonstanten* und der Wellenlinge ~ 


r 
y a’ £ 
¢ ; § ‘ 
& & $ 
$ e ® & 
‘ . 
. e £ t | 
% . % 
i ’ 
4 , 
fifo = 1,000 0,832 0,747 
/ @ 
; u 
@ @ @ 
4 \ 4 
% 
% % % 
fifo = 0,626 0,569 0,528 


Fig. 5 bis 10. Drehaufnahmen des Kristalls Ms 72: U in verschiedenen Stadien der Dehnung. 


der benutzten Kupferstrahlung zu 21,1° fiir den 111-Reflex, bzw. zu 25,3° 
fiir den 200-Reflex von Kupfer und zu 20,7°, bzw. 24,8° fiir Ms 72 ergab. 

Die so berechneten Winkel y sind fiir alle Aufnahmen in Tabelle 2 
zusammengestellt. Sie wurden zur Konstruktion von Fehlervielecken 


* Vel. Anhang. 
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benutzt*, von denen die zu den Aufnahmen Fig.2 bis 10 gehoérigen in 
Fig. 11 wiedergegeben sind. 

Um eine Platte auszuwerten und die Orientierung einzutragen, be- 
nétigt man etwa 10 bis 15 Minuten. Das Verfahren ist also einfacher und 
weniger zeitraubend, da- 
bei aber wesentlich ge- 
nauer als die Auswertung Cu:l 
von Laueaufnahmen. Ein % 

Nachteil dieses Verfah- w es 

rens liegt allerdings darin, ——>¢— ve 
da8 aus einer Aufnahme 
nur die -Richtung der 

Drehachse bestimmbarist. Ms72:U | 

Beim ungedehnten 
Kristall gehen die Kreise 


mit Abweichungen von Va the 
nur 0,1 bis 0,2° durch = — “PS 700 
einen Punkt. Diese gute 

Ubereinstimmung der a 

Reflexe laft aber, wie 9 

Fig. al zeigt , im Laufe Fig. 11. Fehlervielecke zu den R6ntgenaufnahmen Fig. 2 bis 10. 
der Dehnung aus ver- He 

schiedenen Griinden nach. 
Der Stabquerschnitt 
wurde durch die Deh- 
nung elliptisch, so da ein 
Teil der Reflexe ausfiel, 
und ferner jeder Reflex 


2 


700 
von einem anderen Teil 
des Réntgenstrahlenbiin- 
dels erzeugt wurde (vgl. 
Fig. 1). Dies hatte zur 
Folge, da8 die Reflexe in 
den Aufnahmen (Fig. 2 
bis 10), sich dann nicht 707 ¥5 


5 : Cu 
Fig. 12. Gleitvorginge bei jy 72:W 
mehr zu _ Interferenz- Grenzorientierungen. ; 


Th, 000|0,632/0,514 
Fol(1,000|0,976| — 


fo 


* Wiir die Orientierungsdarstellung wurde ein stereographisches Netz von 
50cm Durchmesser verwandt, das neuerdings von der Firma R. Seifert & Co., 
Hamburg 13, gedruckt zu erhalten ist. 
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I1S 97:4 
2°® 
IMS97:7 
e7 
i d 5 Cure 
hq eee sie Ow} 2¢3 
D eo 
2 a eee cy 


707 
i ere ae eee ao ee. 
Cu ( 0,983 | 0,959 | 0,924 | 0,845 | 0,698 | 0,660 
97:1 | rita 0,985 | 0,820 | 0,800. | 0,750 | 0,686 ; 
Os 2 || 1,000 | 0,930 | 0,758 | 0,714 | 0,688 | 0,667 | 0,635 | (0,544 * 


* In der Hinschnirung. 


Fig. 13. Anderung der Stabachsenorientierung bei Kupfer- und Messingkristallen 
wahrend des Zugversuches. 
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18 92:79 


| ee mae ee eee | oa] 8 | f0 


Ms92:19 || f/fo || 0,940 | 0,884 | 0,832 | 0,816 | 0,794 | 0,775 | 0,751 | 0,692 | 0,657 | 0,846 


Fig. 14. Anderung der Stabachsenorientierung bei einem Messingkristall 


wahrend des Zugversuches. 
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770 


] 
0,935 | 0,868 
0,991 | 0,795 


0,839 | 0,798 | 0,757 
0,751 | 0,721 | 0,668 


* In der Hinschniirung. 


0,715 
0,645 


0,683 
0,611 


0,620 
0,588 


Fig. 15. Anderung der Stabachsenorientierung bei Messingkristallen 
wahrend des Zugversuches. 
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0,842 | 0,787 | 0,747 | 0,702 | 0,647 | 0,633 | 0,626 | 0,606 | 0,569 
\|| 1,000 | 0,859 0,688 | 0,643 


0,761 | 0,721 0,630 


0,528 
0,535 | 0,455 = 


‘ee = 
Fig. 16. Anderung der Stabachsenorientierung bei Messingkristallen 

wahrend des Zugyersuches. 
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Tabelle 2. 
Auswertung der Drehaufnahmen zur Orientierungsbestimmung. 


(Bei den eingeklammerten Werten 
fallen die Reflexe zweier Flachen praktisch zusammen.) 


2 —————— el 


| Winkel der Stabachse zu den | Winkel der Stabachse zu 
Quer- Wiirfeldiagonalen den Wirfelkanten 
Kristallbezeichnung Ie ae aati A \ 
fifo 111 | 1,Gleit-|2.Gleite| 111 200 020 002 
flache | flache 
OW 24) eh ees 1 | 0,985 |/39,4°| 54,69 | 57,1° |70,49)) — 78,49 | 79,99 
Cu iB mealpe ae 1 | 0,959 45,5 |(54,8) (54,8) |63,6 — | (83,9) | (83,9) 
1 | 0,983 41,7] 54,8 | 57,0 {67,9 a 79,6 81,1 
2 | 0,958 ||40,5 |(56,0) |(56,0) |68,8 || — | (79,4) | (79,4) 
| 3 | 0,925 |[41,2 |(55,4) |(55,4) |68,4.) — | (80,1) | (80,1) 
Ca 6 tla | ogas {[896 (58,7) |(56,7) |70,2 — | (79,6) | (79,6) 
| ~2”*° \139,5 |(56,3) |(56,3). |70,0 || — | (79,3) | (79.3) 
5 | 0,698 |/37,9 (56,9) |(56,9) |73,0 || — | (77,3) | (77,8) 
| 6 | 0,659 |/36,5 |(56,8) (56,8) |73,9 || — | (77,0) | (77,0) 
1 |< 1,000 ||33,5 | 37,0 | 87,6 |89,1 |) 43,5°| 46,1 88,6 
CaF oe ae eV G632 I, == | 58 91, See eiees ae 66,1 
3 | 0,514 || — |.65,3 | 68,8 [81,1 || 43,5 | 57,7 | 61,6 
1 | 0,985 | — | 61,2 | 70,9 |79,8 || 45,4 | 55,4 64,3 
0,819 || — |(65,6)?/(65,6)?} — | — | (59,8) | (59,8) 
nes 800 | — | 65,1 | 64,5 [81,8 || 44,1 | (60,0) | (60,0) 
Ms97:1- . . CHG — | 65,8 | 65,1 |81,0 || 48,8 | (60,3) | (60,3) 
| 42| 750 {| — |(65:8) (65:3). [81,8 || — | (60.8) | (60,3) 
’ — |(65,2) |(65,2) 81,3 || 44,1 | (60,7) | (60,7) 
5 | 0,686 || — |(64,6) |(64,6) [82,0 || 43,4 | (60,3) | (60,3) 
1 | 1,000 |/42,0| 42,9 | 69,4 |69,6 |} — 7odl 88,9 
2 | 0,930 |139,5 | 46,8 | 65,0 (71,4 |} — 72.0.0 86m 
3 | 0,756 |36,3 | 53,0 | 60,8 |73,2 ) — 74,3 79,6 
: : || 4?| 0,714 (85,1 | 57,8 | 59.2 173.6) — 75,4) | (75,4 
Ms O72 1 1- 0.688 133.59] 572 | Sv.Sie gaa eee oe oe 
|| 6 | 0,666 |34,3°| 59,6 | 58,0 |76,0 || — 76,6 7,1 
7 | -0;685 183,2°459.30) 57a, W767 ee 76,1 75,3 
| 8 | 0,544 |182,6?) 60,3 | 59,2 |79,0 || — | (75,0) | (75,0) 
| 1 ; 0,940 |188,2 | 53,5 |59,2 [71,0 | — 76,4 | 80,4 
19 | o.g94 1/875 | 543 | 57,8 |72,4 |) — 76,2 79,0 
| ee B77 | 54,4. (eb B tie 172.0 75,9 78,4 
|| 3 | 0,882 |/37,3 |(57,0) |(57,0) |73,0 || — | (76,6) | (76,6) 
47) 0,816 |/85,5 | 57,6 | bese yap em 77,4 75,9 
Ms 92:19 - + 41 5 | 0,794 |135,0 |(57,3)?|(57,3) 2174.4 ||. — wie 75,6 
|! Go etO.775. 185,51 57,8 c Shee: aigdea te eee 77,3 74,5 
7 | 05751 “(85,3 | 59,4 | 55.6 1 7ae Ss 78,2 75,2 
| 8 1 0;692 33,0 | 58,87 ) 57st 76.7 75,6 74,0 
9: |, 0,657 .132,5.|°60,8...| 58,6. 477,84), — 74,8 74,1 
10 | 0,546 29,0 |(58,5) |(58,5) |80,6 | 26,4 | (72,1) | (72,1) 
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Winkel der Stabachse zu den Winkel der Stabachse zu 
| Quer- Wiirfeldiagonalen | den Wiirfelkanten 
Kristallbezeichnung <i ee 11T iT 
Ifo || 111 | 1.Gleite| 2.Gleits| 117 200 020 002 
| | flache | flache ? 
| | 
1 | 0,991 || 37,59) 49,4° | 65,8° | 73,89} -- | 70,80 | 83.80 
2 0,795 | 31,8 | (57,6) |(57,6) | 76,3 | — | (74,3) | (74,3) 
S30) 0,751 83,61 59,7 56,7 | 77,23) — |» 75,8" | 73.6 
| O72dic te == oh) COE »|. 56,7 == Se 75,6 W789, 
S| O68) = 618 545°] 78,0) = | 75.2 | 71,6 
6 | 0,645 | — | 60,9 | 568 | — | — | 744 | 71,8 
MSO: DD: - 7 | 0,611 | 30,5 | 60,7 | 585 | 79,9 ]|-— | 72,0 | 71,4 
Sl OSES ne oe ea ones | = aS 71.6 7 9 
9 | 0.579 ||| 295 | 60,0 | 58,8 | 80,6) 26,39] 72,6 | 71,9 
| oe Wie 98 A Se0. 1S 558,9.--1580,45]| —..| 72,0.) 72.0, 
| j|| 25,1 | 59,0 |-61,9 | — || 299 | 69,7 Be 
)20.| 0459 || 25.5 | 59,4 | 61,7 1 — || 20,0) 69,7 | 69,7 
| 1) 0,935 |} — | 61,4 | 67,3 | 85,0 || 41,1 | 59,7 | 64,9 
| 2 | 0,868 — | 68,1 | 65,0 | 85,2 |] 40,5 4—62,1 | 63,7 
| 3 | 0,839 | — |(64,0) |(64,0) | 84,7 | — | (62,5) | (62,5) 
4} 0,798 || — | 65,2 | 68,1 | 85,5 | 41,0 | 63,1 | 62,3 
Ms85:0-. . 4] 5| 9,757 | — | 64,9 | 61,7 | 85,5 | 39,4) 65,1 | 61,5 
6 | 0,715 | — | 67,1 | 62,3 | 86,0 | 39,6 | 65,5 | 60,9 
| 7 0,683 | — | 65,6 | 62,5 we — | 642 | 62.6 
8 | 0,620 | — | 61,6 | 649 | — | 39,6 | 63,4 | 64,4 
| 9| 0,575 | — | 62,7 | 649 | — || 389) 638 | — 
| 1 |-1,000-] — | 54,6 | 70,2 |-88,6 || 37,5 | 58,8 | 71,4 
| 2 | 0,859 || — | 59,7 | 65,2 | 88,5 | 36,9 |-62,9 | 67,7 
3 | 0.761 {| — | 630 | 61,6 | 88,4] 36,8) 65,3 | 64,7 
. ’ —' |.63,4 | 61,4 | — || 36,9.) 65,8-| 64,6 
4 | 0,721 || — | 64,7 | 60,0 | 90,0 || 37,3 | 66,6 | 64,0 
Ms72:Y- - - 4] 5| 0,688 | — | 65,5 | 58,8 | — || 35,9 | 67,2 | 63,3 
| 6 | 0,643 || — | 66,1 | 57,7 |-90,0 || 35,6] 68,5 | 63,2 
7 | 0,630 || — | 66,1 | 59,92?/~90,0 || 36,2 | 70,11 61,9 
| 8 | 0,535 | — | 595 | 63,9 | —_|| 35,91 65,7 | 66,8 
OA0:455 en OLomines es he eet |) 64.75] 69.2 
LOS O, 564 GeSGe 0.) i | 649 | 65,9 
els Ha 1,000: 116,031) 47,7. 168,021) 65,27 — | 77,2 | 88,6 
| 2 |. 10,896 || 41.0) 51,4 | 59,1 |.66,4| — | 78,4 | 83.8 
30,842 1 40,00 54.2 157.9 | 67,7.|| — | 78,5 pis 
| 4 | 0,787 || 40,1 | (56,2) | (56,2) | 69,5 || — | (79,6) | (79,6) 
Oy 74 7 el gsO deen O16 G-6 || —— | 80.5 | 
i) G6 | 0,702 1438.9 | 585 | 548 | 70,4 |, — | 80,8 | 78.5 
Mate ape uee 7 | 0,647 136-7 62) '53.5-) 72.0 1 — | 80,8 | 73.6 
8 | 0,633 1036.3 |) 6leva! 54,42] 72,5 || —- | 80,6. | 74,6? 
SOF eOGzosl poe teeoe 505.) s— || = | 79,6 | 73,9 
101-0;606 ||" 35,2 1 63.4?) 56,2, 1 73,8 || = |. 79,8 .| 74,52 
Smet aom bys —— |. — | 271. | 26,7 
| 11 | 0,569 347 | S| 746) = S a 
12>) 0.6298 345) 55.7 158.4 | 75,9 || — | 74,4 | 77,8 
1 | 1,000 || 52,0 |(54,8) |(54,8) | 57,2 || — | (88,2) | (88,2) 
Ms 72: W ° 2 | 0,976 ||(54,8) ae (548) | 54,8 — | (90,0) | (90,0) 
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kreisen anordneten, sondern zu jedem Reflex ein anderer DurchstoSpunkt 
gehort (vgl. Fig.1). Dieser Fehler konnte aber bei der Ausmessung 
annahernd beriicksichtigt werden. Erheblicher litt die Genauigkeit dar- 
unter, da® bei stirkerer Dehnung die Reflexe keine scharfen, sondern in 
die Lange gezogene Flecken ergaben, und daf sie in einem tiber die 
Genauigkeit der Auswertung hinausgehenden Masse nicht mehr kristallo- 
graphisch zusammenpaSten. Aus den 111-Reflexen an den beiden Gleit- 
flichen ergab sich namlich fast regelmaBig eine um etwa 1° andere 
Orientierung als aus den tibrigen Flecken. Dies beruht offenbar darauf, 
da8 sich die Gleitflachen entsprechend verkriimmen. Besondere Schwierig- 
keiten bot die Auswertung der Aufnahmen dann, wenn die Stabachse im 
Verlaufe der Dehnung naher als 1° an die Grenzlinie 100—111 des 
Orientierungsdreiecks heranriickte. Dann fielen die Reflexe der Flachen 
111 und 111, sowie 020 und 002 (vgl. Tabelle 2) so dicht zusammen, 
da8 sie nicht mehr sicher zu trennen waren. Erschwerend fiir die Deutung 
der Aufnahmen kommt dann noch hinzu, daB die Drehauinahme keine 
Entscheidung dariiber gibt, auf welcher Seite der Symmetrielage die Stab- 
achse sich befindet. Beide Schwierigkeiten konnten dadurch itiberwunden 
werden, daf ein Teil der Oberfliche, also auch die zugehérigen Reflexe, 
mit Blei abgedeckt wurden. Eine bessere Trennung der beiden Reflexe 
konnte auch dadurch erreicht werden, da der Kristall exzentrisch gedreht 
wurde. Immerhin bleibt eine Abweichung von der Symmetrielage 
unter 1° unsicher, zumal die Méglichkeit vorliegt, da8 durch Baufebler 
eine falsche Lage vorgetauscht wird. 

Von diesen Fallen abgesehen lef sich aus den Fehlervielecken fast 
immer die Lage der Stabachse auf wenige Zehntel Grad festlegen. Wie 
die Zusammenstellungen in Tabelle 3 und Fig. 13 bis 16 zeigen, stimmen 
die Punkte mit ganz vereinzelten Ausnahmen untereinander innerhalb 
0,5° zusammen. Aufer den Auswertungsfehlern halten sich also auch 
die anderen Fehler, wobei hier hauptsichlich die Einstellung der Stab- 
achse parallel zur Drehachse* in Frage kommt, innerhalb der an- 
gestrebten Grenzen. 

Gleitvorgange bei Grenzorientierungen. Bevor an eine 
systematische Verfolgung der Verformungs- und Kraftverhiiltnisse bei 
Messingkristallen herangegangen werden kann, mu8 man sich daritiber 
klar werden, wie weit die Grundvorstellung einer einfachen Gleitung zu- 


; * Diese hohe Einstellgenauigkeit lief sich, da sich die Kristalle fast stets recht 
gleichmaSig tiber ihre ganze Liinge dehnten, erreichen, indem die Kristalle in. der 
Fassung gedreht und so lange nachgerichtet wurden, bis sie nicht mehr »schlugen*. 


Zugversuche an Kristallen aus Kupfer und a-Messing. 595 


trifft. Nach den ersten systematischen Untersuchungen iiber die Ver- 
formung von Metallkristallen* schien die einfache Vorstellung, daB 
die Verformung eines Kristalls durch Gleitung auf dem mechanisch be- 
vorzugten System Gleitfliiche—Gleitrichtung stattfindet, mit erheblicher 
Genauigkeit bestatigt. Unsere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, 
da$ fast immer andere Gleithewegungen in mehr oder weniger starkem 
Ma&e den einfachen Gleitvorgang stéren? Bei Orientierungen mit einer 
ausgesprochenen mechanischen Bevorzugung des einen Systems sind diese 
Stérungen nur gering. Wie bekannt, liegen nun alle Kristalle, bei denen 
das gleiche System bevorzugt ist, mit ihrer Stabachse innerhalb eines 
spharischen Dreiecks ** (111—100—110, vel. z. B. Fig. 12). Mit zu- 
nehmender Ann&herung an die Grenzen dieses Orientierungsdreiecks wird 
die mechanische Bevorzugung eines Systems immer geringer; besonders 
in der Nahe der Wiirfelkante sind die Schubspannungen auf mehreren 
Gleitsystemen nur noch wenig voneinander verschieden. Dies wirkt sich 
darin aus, dafi die von der Theorie geforderte VergréSerung einer Quer- 
schnittsabmessung mit Annaherung an die Dreiecksgrenzen in zunehmen- 
dem Ma8e ausbleibt***. Bei den vorliegenden Versuchen konnte ferner 
regelmabig festgestellt werden, dafi die gemessene Orientierungsinderung 
in entsprechender Weise hinter der unter der Annahme einfacher Gleitung 
berechneten zuriickblieb (vgl. Tabelle 3). 

In nichster Nahe der Grenzzonen aufert sich die Mitwirkung anderer 
Gleitsysteme in erheblichen Abweichungen von den zu erwartenden 
Orientierungsinderungen und in Spannungserhéhungen. Solche Kristalle 
kénnen sogar, durch irgendwelche Zufalligkeiten bedingt, iiberwiegend auf 
dem System eines Nachbardreiecks gleiten. Besonders interessant sind die 
Falle, wo durch gleichmifige Beteiligung mehrerer Systeme die Kristalle 
in hochsymmetrischen Lagen verbleiben oder solchen zustreben. Dazu 
gehért, streng genommen, auch der Fall der normalen doppelten Gleitung 
oder das Zusammenwirken zweier Gleitbewegungen an der Zone LOO—111 
auf die Richtung 211 hin, das sich bei den reinen Metallen als Abschlu8 
der normalen einfachen Gleitung einstellt. Dieser Vorgang ist deshalb 
als stabil anzusehen, weil jede Abweichung von der symmetrischen Lage 
den Spannungszustand derart andert, daB die Gleitung auf die Symmetrie- 
lage hin bevorzugt wird. Alle anderen Symmetrielagen sind dagegen 


* H, Mark, M. Polanyi und E. Schmid, ZS. f. Phys. 12, 58—116, 1923; 
G. J. Taylor und 0. F.Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 102, 643—667, 1923. 
#* GJ, Taylor und C.F. Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 108, 28—51, 1925, 
*e* R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 116—133, 1927. 
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Tabelle 3. 
Unterschied der gemessenen und der aus der Annahme einfacher 
Gleitung berechneten Kristallagen. 


ee 


Querschnittsanderung Nan ear er ey Wirled rete 
= Gleitrichtung 9 || gemessen | _ berechnet Ditferenz 
Rae! | 40 | 40! 40—40' 
: | . 
1609 ee ee 
’ ’ 9.5 PES Be 
0758 | 37.4 25 a are 
Ms 97:4 0,714 34,5 AL 5 = OR 
0,688 33,6 On" ae mi 
} ? < 
ee "| Se | -' £H0,9) (0,8) (+ 0,2) 
i 
(1,000) | aa ] i (3,0) i 
0,940 37,7 im pie we 
0,884 | 36,2 | @’o)#* ge ‘Si 
34,2 \ , : 
Ms 90: c fe | a. | sla ~ oe 
0,816 || 33,3 oe ye ae 
0,794 || 32,7 oa ie ie 
0,751 || 31,8 | ; ’ , 
( (1,000) | vs peers ris a 
0,935) 33,5 = Be oa 
0,868 | 31,2 nes ap zas 
Ms 85:¢ ) 0,839* || 30,3 oa ae aie 
0,798 | gee Ll 1.6 05 
Wy aa 28,1 ae ae eee 
| 0,715 || 27,3 , : ; 
(1,000) | a “A ite a 
0,991 42,0 , 
0,795 * | 32,6 | ox 9,5 —0,1 
Ms 85: D : ) , 1,8 2,0 ~i99 
0,751 — ‘|| 30,8 ne es “e 
peti et leis 25 _07 
0,668 28,5 ; 2, ‘ 
1,000 38,3 re i 
0,859 32,9 / (5) ix Se OF 
0,789) * 30,0 , 
We > 29,2 | X08) (1,1) (— 0,3) 
Wiig, Se 0,721 28,0 - 1,2 i is?) V5 
0,688 27,1 0,9 1,4 — 0,5 
0,643 26,0 1,1 1,8 —0,7 
0,630 25,3 0,7 0,6 +0, 1 
1,000 45,2 | : 
| 0,896 40,4 | Se a - 
0,842 38,0 "es , See 
0,787 * 35,8 2,2 2,9 =) 
Ms 72: U ; : 1,0 OT =i. 
0,747 34,8 rs a ie 
0,702 33,6 ae a aS 
0,647 30,8 ; : — 0,2 
0,626 29.9 0,9 £1 10,2 


* Symmetrale. Die eingeklammerten Werte sind interpoliert. 
** Zur Berechnung der Symmetrale verwendete Winkelanderung. 


Zugversuche an Kristallen aus Kupfer und a-Messing. 597 


insofern labil, als eine einmal eingetretene Gleithewegung ihre eigene 
Bevorzugung gegeniiber den anderen Systemen bewirkt oder vergribert. 
Daher wird auch meist beobachtet, da diese Stérungen nur zu Beginn 
der einfachen Gleitung auftreten und sich dann allmiblich verlieren *. 
Es ist aber auch beobachtet worden, daf ein Kristall in der Oktaederlage 
verblieb **, ein anderer sich nahezu auf der Zone 110—111 (Fig. 12) 
bewegte ***, , 

Der gleiche Fall trat ‘in der vorliegenden Untersuchung auf beim 

Kupferkristall Cu: Z. Fig. 12 zeigt, daB dieser Kristall nicht, wie zu 

_erwarten ware, auf die Richtung [101] hin, sondern zu Beginn ungefiihr 

parallel zur Grenzlinie 110—111 wanderte. Daraus geht hervor, daB 
sich an seiner Bewegung die beiden Systeme (111) [101] und (111) [011], 
die diesseits und jenseits der Grenzlinie 110—111 bevorzugt sind, zu 
ungefahr gleichen Teilen beteiligten. Diese Kombination zeichnet sich 
dadurch aus, da beide Gleitsysteme die Gleitilache gemeinsam haben. 
Die resultierende Gleitrichtung hegt in der Ebene beider Einzelgleit- 
richtungen und ist fiir den Fall genau gleicher Beteiligung beider Systeme 
die Richtung [112]. Dem entspricht im beobachteten Falle das Grié8en- 
verhaltnis zwischen dem in Fig.12 gemessenen Winkelweg von 53,3° 
—31,0° = 22,3° auf 112 hin, wahrend aus der Querschnittsverminde- 
rung ein Weg von 23,2° berechnet wird. Die dritte Aufnahme des Kri- 
stalls, Fig. 12, zeigt nun, da er zum Schlu8 der Dehnung doch fast genau 
auf die bevorzugte Gleitrichtung 101 zugewandert ist. Auch ein Ver- 
gleich des berechneten Winkelweges von 8,1° mit den in Fig. 12 ge- 
messenen 7,2° zwischen Punkt 2 und 3 zeigt, daB sich schlieBlich aus 
irgendwelchen Griinden ganz tiberwiegend das bevorzugte Gleitsystem 
(111) [101] betitigt. 

SchlieBlich wurde bei der vorliegenden Untersuchung beobachtet, 
da ein Kristall (Ms 72: W, Fig. 12), dessen Anfangslage nahe der Wiirfel- 
kante auf der Symmetralen 100—111 lag, auf die Wiirfelkante zuwanderte. 

Bei niedrigen Temperaturen sprechen die Versuche dafiir, das Autf- 
treten solcher Fille dem Zufall zuzuschreiben. Bei héheren Temperaturen 


scheinen sie aber zur Regel zu werden ****, 


* M.Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys. 50, 161—186, 1928. Vielleicht ist 
es darauf zuriickzufiihren, da vielfach die Anfangsorientierungen der Kristalle 
besonders starke Abweichungen zeigen (Tabelle 3, Fig. 13 bis 16). 

** M.Masima und G. Sachs, a.a.0.; R. Karnop und G. Sachs, ZS.f. Phys. 
49, 480—497, 1928. 
*&k J Weerts, Diss. Techn. Hochschule, Berlin 1929. 
*«eee R Karnop und G. Sachs, ZS.f. Phys. 42, 283—301, 1927. 


598 vy. Géler und G. Sachs, 


Da nun die vorliegende Arbeit sich mit den feineren Gesetzmabig- 
keiten des normalen Gleitvorgangs beschaftigte, wurden die Versuchs- 
ergebnisse an allen Kristallen, bei denen der Verdacht solcher Stérungen 
berechtigt erschien, nur mit besonderem Vorbehalt herangezogen. Hoch- 
symmetrische Kristallagen kamen daher kaum zur Untersuchung. 


Der Gleitvorgang bis zur Symmetralen. Die Aufgabe der 
vorliegenden Untersuchung besteht darin, Klarheit tiber die Gleitvorgange 
und Spannungsverhiltnisse beim Zugversuch zu gewinnen. Hierzu sind 
die MeBwerte des Zugversuchs (Zugspannung 6 —= P/f, bzw. wahre Zug- 
spannung s — P/f und Querschnitt f) nach den friiher* entwickelten © 
Formeln auf die physikalisch maSgebenden kristallographischen GréBen 
umzurechnen und mit der réntgenographisch gefundenen Orientierungs- 
anderung in Beziehung zu setzen. 


Querschnitts- und Orientierungsinderungen. Fig. 13 bis 16 
bringen die Ergebnisse der réntgenographischen Orientierungsbestim- 
mungen, in stereographischer Projektion aufgetragen nach den Winkeln 
in Tabelle 2. 

Die Tabelle 3 enthalt in der ersten und zweiten Spalte die ge- 
messenen Querschnitts- und Orientierungsinderungen im Bereich vor- 
wiegender Gleitung auf dem anfiainglich bevorzugten und daher haupt- 
sichlich wirksamen Gleitsystem (111) [101]. Zur Kennzeichnung der 
Orientierung gentigt es, in diesem Gebiet den Winkel 9 zwischen Stab- 
achse und Gleitrichtung anzugeben. In der dritten und vierten Spalte 
der Tabelle 3 sind die beobachteten Orientierungsinderungen 4 @ wahrend 
jeder Dehnungsstufe den aus den Querschnittswerten f nach der folgenden 
Gleichung berechneten Winkelanderungen 4’ gegeniibergestellt : 


is, sin @ 
i; ~ si aan (2) 
n+1 sin (Q, +41) 

In Fig. 17 ist die Summe der gemessenen Winkelanderungen Y 4 @ tiber 

der Summe der berechneten Winkelinderungen X49’, beide von der 

Symmetralen an gezihlt, aufgetragen. 


Was zuniachst das Gebiet vor der Symmetralen 111—100 betrifft, 
so ist bereits erértert worden, da8 infolge des Hineinspielens anderer 
Gleitsysteme die Orientierungsinderung hinter der Berechnung je nach 
der Ausgangslage mehr oder weniger zuriickbleibt. “Aus Tabelle 3 (letzte 
Spalte) und Fig. 17 ist zu sehen, da8 bei mittleren Orientierungen die 


* Frhr. v. G6ler und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41. 1083—115, 1927. 
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Abweichungen gerade an der Fehlergrenze der Orientierungsbestimmungen 
(etwa 0,5°) liegen. Jedoch sind die berechneten Winkelanderungen meist 
gré8er als die gemessenen. Bei zwei Kristallen in der Nahe der Wiirfel- 
lage (Ms 72: U und Ms 97:4) gehen die Abweichungen in diesem Sinne 
bereits erheblich iiber die Versuchsgenauigkeit hinaus, derart, daS die 
gesamten beobachteten Orientierungsinderungen nur °/,, der erwarteten 
betragen, d. h. also, daB andere Gleitsysteme mit einem merklichen Be- 
trage an der Gleitung beteiligt sind. Fiir die kristallographischen Um- 
rechnungen fallen diese Stérungen jedoch kaum ins Gewicht. Es erweist 
sich als gleichgiiltig, ob man von der gemessenen Anfangslage ausgeht 


on der Symmetralen 


essener Abstand Vv 
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Fig 17. Abweichung der tatsachlichen Orientierungsande:ung von der unter Annahme 
einfacher Gleituny berechneten. 


oder fiir jede Stufe die ermittelte Orientierung zugrunde legt, da gerade 
in der Nahe der Wiirfelkante der Umrechnungsfaktor fiir verschiedene 
Gleitsysteme wenig verschieden ist. Wir sind daher dort so vorgegangen, 
daB wir aus der Querschnittsinderung 4f bei jeder Dehnungsstufe die 
zugehorige Abgleitung 4t nach der Gleichung: 


Aft 1 (3) 
fm (Cos@.cos Q)m 


berechnet haben. g ist dabei der Winkel zwischen Stabachse und Gleit- 
flachennormale. Fiir die anderen Kristalle ist die in Tabelle 3 besonders 


At = 
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gekennzeichnete Lage auf der Symmetralen als mafgebend angenommen 
worden. Zur Errechnung der Abgleitung ¢ wurde dann die integrierte 


Formel: 
cos @ COS Q, 


i (4) 


cos 
benutzt. Sees Po 


Die Verfestigungskurven. Eine andere Frage ist, wie weit der 
Verfestigungsverlauf des wirksamen Gleitsystems durch die Beteiligung 
durchkreuzender Gleitsysteme erhéht wird. Da wir nur wenige Kristalle 
untersucht haben, kann dieser Ein- 
flu8 nicht mit Sicherheit beurteilt 
werden. Beim 72er Messing tritt 


eine Erhéhung des Kurvenverlaufs 
nur bei genau symmetrischen 


Lagen auf, wihrend die Kurven 


aller anderen Orientierungen nach 


S 
> 


der Umrechnung nahezu zusam- 


menfallen*. Bei Kristallen mit 


Schubspannung ts in kgf/mmé 
S Ss 
a os) 
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geringerem Zinkgehalt und bei 


Kupfer scheinen aber die Stérungen 


90 80 70 Wweiterzureichen, wie dies auch 
Kupfergehalt in Gew. Yo 


Fig. 18. Streckgrenze von Kupfer- und 
Messingkristallen. 


schon bei Aluminium ** beob- 
achtet wurde. Infolgedessen sind 
bei unseren Versuchen besonders 
die Kurven fiir Kupfer und die zinkarmen Messinge unsicher, zumal 
gerade dort Orientierungen in der Nihe der Wiirfellage bei der Her- 
stellung bevorzugt zu sein scheinen. 

Alle Kurven zeigen eine ausgesprochene Streckgrenze (vgl. Fig. 19). 
Diese wurde, wie friiher, durch einfache Extrapolation auf die elastische 
Gerade bestimmt. Rechnet man die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte 
der Zugspannung s, an der Streckgrenze nach der Gleichung : 

T = $.cos@.cos@ (5) 
um, so erhalt man die wirksame Schubspannung rt, an der Streckgrenze 
(letzte Spalte der Tabelle 1). Die Werte zeigen, wie zu erwarten, keine 
Abhangigkeit von der Orientierung. Mit zunehmendem Zinkgehalt steigen 


sie gemaf Fig. 18 zunachst schnell, dann langsam bis auf etwa den vier- 
fachen Wert von Kupfer an. 


* M. Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys. 50, 161—186, 1928. 
** R. Karnop und G. Sachs, ebenda 41, 116—189, 1927; Frhr. v. Goler 
und G. Sachs, ZS. f. techn, Phys. 8, 586—594, 1927. 
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Fig. 19 zeigt den Verlauf der Zugspannung, bezogen auf den An- 
fangsquerschnitt, in Abhangigkeit von der Querschnittsiinderung fiir die 
untersuchten Kristalle. Aus den Kurven berechnen sich nach den im 
vorhergehenden entwickelten Richtlinien die kristallographischen Ver- 
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Fig. 19. Zugkurven der untersuchten Kristalle. 


Q 


- 


ict) 


Schubspannung t in kg/mm? 
by 


0 10220 30. TO SONOS ZO EO NGO) F700 
Abgleitung tin Yo 


Fig. 20. Schubspannung- Abgleitungskurven der untersuchten Kristalle bis zur Symmetralen. 
festigungskurven (Schubspannung r iiber Abgleitung ¢), die in Fig. 20 
zunichst nur fiir das Gebiet einfacher Gleitung wiedergegeben sind. In 
Fig. 21 sind aus diesen Einzelkurven gebildete mittlere FlieSkurven fiir 
die verschiedenen Zusammensetzungen einander gegeniibergestellt. 

Uber die Auswahl dieser Mittelkurven sind jedoch noch einige Be- 
merkungen erforderlich. Aus den Kurven fiir das Ms 72, Ms 85 und 
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auch Ms 97 lassen sich ohne Schwierigkeiten Mittelkurven bilden. Da- 
gegen sind die Kurven beim Kupfer und Ms 92 erheblich unsicherer. 
Soweit die geringe Zahl der untersuchten Kristalle Schliisse zulaBt, mag 
das damit zusammenhangen, da bei héherem Zinkgehalt infolge der noch 
zu besprechenden geringeren Verfestigung des hauptsachlich wirksamen 
Gleitsystems die Stérung durch andere 
Systeme bald aufhéren muB. 

Beim Ms 92 wurde die tiefer lie- 
gende Kurve des Kristalls Ms 92:17 
gewahlt. Es ist ja eine Erfahrungs- 
tatsache, daB die iiblichen Fehler und 
Stérungen, wie Auftreten mehrerer 
Kristalle oder feinere Baufehler, Mit- 
wirkung anderer Gleitsysteme, un- 


Sm © 
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Stchubspannung t in kg/mm? 
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gewollte Deformationen u. a. den 


ob 78 BB Verformungswiderstand erhéhen. Es 

Abgleitung t in Yo wird also im allgemeinen berechtigt 

Fig. 21. Schubspannung+Abgleitungskurven sein, anzunehmen, da die tiefer 

von Kupfer- und Messingkristallen. $ S 

liegende Kurve eher der Kurve des 

einwandireien Kristalls nahekommt. Beim Ms 92 hegt nun zudem der 

Kristall Ms 92:19 mit der héheren Kurve in der Nahe der Wiirfelkante, 

wo die Wahrscheinlichkeit fiir die Mitwirkung anderer Gleitsysteme 
sowieso hoher ist. 

Schwieriger liegt die Frage beim Kupfer, bei dem nur Kristalle in 
wenig giinstigen Orientierungen zur Verfiigung standen. Von den vier 
untersuchten Kristallen lagen Cu: A, B und CO nahe der Wiirlelkante (vel. 
Tabelle 1), und Cu: A und B zeigten von Anfang an Gleitlinien zweier 
Systeme. Ferner erreichen infolge dieser ungiinstigen Orientierung die 
Kristalle bereits nach etwa 10% Abgleitung die Symmetrale. Um einen 
Uberblick auch iiber den weiteren Verlauf zu haben, wurden die Kurven 
auch fiir das Gebiet doppelter Gleitung gestrichelt weitergezeichnet 
(Fig. 20 und 21). Die Berechtigung dazu, auch dieses Gebiet fiir einen 
Vergleich mit den Messingkurven heranzuziehen, ergibt sich daraus, daf 
sich beim Kupfer — im Gegensatz zum Messing — nach den vorliegenden 
Versuchen das Kinsetzen doppelter Gleitung ima Kurvenverlauf gar nicht 
oder nur wenig bemerkbar macht, ebenso wie dies friiher beim Aluminium * 
gefunden wurde. Die Kurven dieser Kristalle liegen, verglichen mit 


* R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 116—139, 1927. 
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dem Verlauf der Messingkurven, insbesondere des Ms 97, unverhiltnis- 
maBig hoch (Fig. 21) und auch héher als eine allerdings nur durch wenige 
ungenaue Punkte belegte Kurve eines giinstiger orientierten Kristalls 
von Miss Elam* (Fig. 20). Der Verdacht, daS die Kupferkurven zu 
hoch legen, wird verstirkt durch das Verhalten des Kristalls Cu: Z. 
Bei diesem liegt nach den Ergebnissen der Orientierungsbestimmungen 
(Fig .12) ungefaéhr doppelte Gleitung auf einer Gleitilache, aber in zwei 
verschiedenen Gleitrichtungen, -entlang der Grenzlinie 110—111, vor. 
Da der Kristall jedoch so weit von der Grenzlinie entfernt verliuft, da 
der Unterschied der Umrechnungsfaktoren auf den beiden fraglichen 
Systemen mehr als 10 % betragt, laSt sich’ eine einheitliche Schubspan- 
nungs-Abgleitungskurve nicht berechnen**. Immerhin ]48t die Zugkurve 
(Fig. 19) und ein Uberschlag iiber die in Betracht kommenden Umrech- 
nungsfaktoren erkennen, da der Gleitwiderstand des Kristalls Cu: Z 
sicher niedriger liegt als bei den anderen Kupferkristallen. 
) Trotz dieser Unsicherheit im einzelnen gibt die Zusammenstellung 
Fig. 21 zweifellos die charakteristischen Unterschiede zwischen den Flie- 
kurven der verschiedenen Messinge richtig wieder. Die Veriainderungen 
des Kurvenverlaufs, die durch den zunehmenden Zinkgehalt bewirkt 
werden, sind in gewisser Hinsicht iiberraschend. Alle Kurven setzen 
nach Uberschreiten der Streckgrenze zunichst ziemlich flach an. Wahrend 
aber beim Kupfer die Kurve sich fast sofort steil aufwirts kriimmt, 
schiebt sich bei den Legierungen ein anndhernd horizontales Stiick ein. 
Dieses FlieBen unter nahezu gleichbleibender Schubspannung erstreckt 
sich tiber einen um so gréBSeren Abgleitungsbereich, je gréBer der Zink- 
gehalt ist, und zwar, soweit eine quantitative Abschitzung mdglich ist, 
etwa proportional zum Zinkgehalt. Infolgedessen iiberschneiden sich die 
Kurven. Trotz der anfiinglich mehrfach héheren Streckgrenze legen im 
weiteren Verlauf die Kurven um so tiefer, je héher der Zinkgehalt ist. 
Daran wird auch durch den nunmehr eintretenden Anstieg nichts mehr 
geandert; dieser erfolgt ebenfalls, wenn auch nur in geringem Mase, mit 
zunehmendem Zinkgehalt immer flacher. 


* CO. F. Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 112, 289—296, 1926. 

** Man kénnte daran denken, die Umrechnung auf das System (111) [112] 
gu beziehen, das sich, wie oben ausgefiihrt, als resultierendes System der beiden 
Gleitsysteme (111) [101] und (111) [011] ergibt, und anscheinend die anfingliche 
Formanderung des Kristalls zu beschreiben gestattet. Es darf aber nicht tiber- 
sehen werden, daf die Annahme eines solchen Gleitsystems zunaichst nur formal- 
geometrische Bedeutung hat und keine Riickschliisse auf die tatsachlichen physi- 
kalischen Vorginge, insbesondere auf die Spannungsverhiltnisse erlaubt. 
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Bereits bei friiheren Versuchen an Legierungskristallen aus Zink mit ; 
Cadmiumzusatz* hatte sich gezeigt, daf der Anstieg der Kurven mit 
wachsendem Zusatz abnahm. Dabei war jedoch die Erhéhung der Streck- 
grenze so gro8, da® die Kurven immer noch wesentlich héher lagen als 
die des reinen Zinks. 

Bei den Messingkristallen dagegen macht sich der Zinkgehalt nicht 
nur in einer solchen geringeren Verfestigung bemerkbar. Im Hinblick 
darauf, daB die erhdhte Streckgrenze alsbald dadurch kompensiert 
wird, da8 die erst spaiter ansteigenden Messingkurven hinter der steilen 
Kupferkurve zuriickbleiben, kann man sogar im Gegensatz zu den 
iiblichen Vorstellungen tiber den Einflu8§ der Legierungsbildung von einer 
Schwichung des Kristallgitters durch den Zinkzusatz sprechen. 


Ablésung des ersten Gleitsystems. Im Verlauf der einfachen 
Gleitung erreichen die Kristalle aller Orientierungen auf dem Wege nach 
der Richtung 101 hin frither oder spater die Grenzlinie 111 — 100 des 
Orientierungsdreiecks (vgl. Fig. 13 bis 16). Damit hért die Bevorzugung 
des Gleitsystems (111) [101] auf, da jenseits der Grenzlinie das neue 
Gleitsystem (111) [110] mechanisch bevorzugt ist, d. h. im Orien- 
tierungsdreieck 111—100—101 wird die Schubspannung bzw. der Um- 
rechnungsfaktor cos g@.cos@ [vgl. Gleichung (5)| auf diesem Gleitsystem 
groéfber als auf jedem anderen. Auf der Grenzlinie sind die Schubspan- 
nungen aus Symmetriegriinden auf diesem und dem ersten System gleich 
groB. Falls beide in Frage kommenden Gleitsysteme im Kristall gleich- 
wertig sind, wie es der strengen kubischen Symmetrie entspricht, mu8 
nun, wie in friiheren Arbeiten** ausfiihrlich behandelt wurde, die weitere 
Verformung durch Gleiten auf beiden Systemen zu gleichen Anteilen 
erfolgen. J iir diese normale ,doppelte Gleitung‘ iibernimmt die resul- 
tierende Richtung [211] der beiden einzelnen Gleitrichtungen die Stelle 
der Gleitrichtung. Der Kristall bewegt sich auf der Symmetralen auf 
211 zu, dabei gilt fiir die Orientierungsinderung die Gleichung (2): 


sin On Ses ie 
sin On+1 fees 
wo jetzt aber fiir g@ der Winkel zwischen Stabachse und [211]-Richtung 
einzusetzen ist. 


) 


* P. Rosbaud und E. Schmid, ZS. f. Phys. 32, 197—225, 1925. 
** G.J.Taylor und ©.F.Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 102, 6483—667, 


1923; (A) 108, 28—51, 1925; Frhr. v. Géler und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 
103—115, 1927. 
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Kinematik der Gleitvorginge nach Wherschreiten der 
Symmetralen. Diesen einfachen Fall finden wir nun bei dem von uns 
untersuchten Kupferkristall Cu: C (Fig. 13) innerhalb der F ehlergrenzen 
verwirklicht. Dagegen zeigen die in Tabelle 3 und in Abb. 18 bis 16 wieder- 
gegebenen Versuchsergebnisse an den 


gerdntgten Kristallen und eine sche-- Cwl ih ey 


matische Zusammenstellung (Fig. 22), ; 


daS bei den Messingkristallen’ die EE a SERN 
Stabachse mit steigendem Zinkgehalt pee / \ 

in zunehmendem Mage in der ur- 3 10 
spriinglichen Richtung iiber die [1565:0 HEE Sy 
Symmetrale hinaus wandert. Erst ' 

spater biegt sie wieder zur Symme- 7 as 
tralen zuriick. Die Verformung er- 

Fig. 22. Orientierungsanderung nach Uber- 


folgt demnach auch im Dreieck ; 
schreiten der Symmetralen bei Kristallen 


111—100—101 zunachst noch iiber- verschiedenen Zinkgehalts, zusammenge- 
stellt aus Fig. 13 bis 16. 


wiegend auf dem alten System, ob- 
wohl die wirksame Schubspannung auf diesem System mit zunehmender 
Entfernung von der Symmetralen immer mehr hinter der des mechanisch 
bevorzugten zweiten Systems zuriickbleibt. 

Berechnet man nun entsprechend Tabelle 3 in diesem Dehnungs- 
stadium hinter der Symmetralen die Orientierungsénderung aus der 
Dehnung unter der Annahme einfacher Gleitung auf dem ersten System, 
so ergeben sich bei allen Kristallen wesentlich gréfere Winkelanderungen, 
als réntgenographisch gemessen sind. Nach Tabelle 3 und nach Fig. 17, 
in der die gemessenen iiber den berechneten Winkelainderungen auf- 
getragen sind, wird die Differenz nach Uberschreiten der Symmetralen 
(erster Quadrant) deutlich gréfSer als vorher (dritter Quadrant). Die 
réntgenographisch ermittelte Winkelanderung bleibt schlieSlich um etwa 
30 % (bezogen auf den berechneten Wert) hinter der berechneten zuriick. 
Als einzige Erklarung kommt die Annahme in Frage, da8 sich das zweite 
Gleitsystem bereits von der Symmetralen an in entsprechend verstarktem 
Mae an der Verformung beteiligt, denn die dadurch hervorgerufene 
Orientierungsinderung auf 110 zu ist nahezu entgegengesetzt der ur- 
spriinglichen Bewegung der Stabachse auf 101 zu. Damit stimmt die 
friiher gelegentlich gemachte Beobachtung iiberein, daf schon von der 
Symmetralen an schwache Gleitlinien des zweiten Systems auftreten*. 


* M. Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys. 50, 161—168, 1928. 
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Auffallig ist dabei, da es nach den Messungen (Fig. 17) fast den Anschein 
hat, als ob der Anteil der zweiten Gleitung mit dem Uberschreiten der 
Symmetralen unstetig zunimmt. Damit wiirde die frither beobachtete, 
gleichzeitig einsetzende starke Erhdhung des elektrischen Widerstandes* 
und der Verlauf der Dichteiinderung** iibereinstimmen, sowie der Um- 
stand, da®B sich ein Kristall aus Ms 72 bei der Alterung (s. w.u.) anders 
als vorher verhalt, wenn er die Symmetralen bereits iiberschritten hat. 
Im Verlaut der Zugkurven (Fig. 19) dagegen macht sich die Symmetrale 
nicbt bemerkbar. Eine unstetige Anderung der Verformungsverhiltnisse 
kommt deshalb unerwartet, weil sich jedenfalls die Spannungswerte 
beim Uberschreiten der Symmetralen ganz stetig andern. Anderseits 
weisen die Versuche an Messingkristallen darauf hin, da irgendwelche 
vorlaufig noch ganz ungeklirte Gitteranderungen mit der Verformung 
verbunden sind. Es bleibt die Méglichkeit anzunehmen, da diese 
inneren Vorgiinge davon beeinfluft werden, daS sich das Verhaltnis 
der Normal- und Schubspannungen auf den beiden Systemen umkehrt. 

Der pliétzliche Richtungswechsel im Wege der Stabachse (Fig. 13 
bis 16), der erfolgt, nachdem der Kristall sich auf die geschilderte Art 
und Weise um ein vom Zinkgehalt abhangiges Stiick von der Symme- 
tralen entfernt hat, beruht nun darauf, da das zweite Gleitsystem 
ziemlich unvermittelt den Hauptanteil der Verformung iibernimmt. Die 
Zusammenstellung Fig. 22 lait deutlich erkennen, da8 dieser Vorgang 
mit zunehmendem Zinkgehalt seinen Charakter dndert. 

Um einen quantitativen Einblick in das Zusammenwirken der beiden 
Gleitsysteme zu gewinnen, miissen die gemessenen Verformungen in ihre 
von den beiden Gleitsystemen herriihrenden Anteile zerlegt werden. Das 
laBt sich erreichen, wenn man bedenkt, da8 die geometrische Summe der 
Lagenaénderungen auf den beiden Systemen gleich der festgestellten 
Orientierungsénderung sein mu. Streng genommen miifte diese durch 
einen Zickzackweg mit sehr kleinen Stufen abwechselnd auf dem einen 
und auf dem anderen System ersetzt werden. Da jedoch verschiedene 
Arten der Zerlegung nur Unterschiede innerhalb unserer Fehlergrenzen 


ergeben, hat es sich als praktisch ausreichend erwiesen, die beobachtete — 


Orientierungsaénderung (z.B. von P nach 7, Fig. 23) auf folgende Weise 
in zwei Stiicke zu zerlegen: vom Ausgangspunkt P geht man um ein 
Stiick P@ in Richtung der hauptsichlich beteiligten Gleitung vorwirts, 


* M. Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys, 51, 321—327, 1928. 
** M. Masima und G. Sachs, ebenda 54, 666, 1929. 
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vom Endpunkt 7 in Richtung der zweiten Gleitung riickwarts bis S. 
Die Gréfe beider Wege ist dadurch bedingt, daB sie zusammen die ge- 
messene Querschnittsabnahme ergeben miissen. Aus Gleichung (2) ergibt 
sich leicht: 

sin(P 101) sin(S 110) fp 

sin(@ 101) sin(Z110) fp ) 


a 


Bei genauer Ubereinstimmung zwischen Orientierungsbestimmung und 
Dehnung miiBten Q und S zusammenfallen in dem Schnittpunkt R der 
beiden Wegrichtungen. Infolge der Unvollkommenheit der routgeno- 
graphischen Orientierungsbestimmung wird das praktisch niemals der 
Fall sein. @ und S sind dann so zu wihlen, da8 sie gleich weit vom 
Punkte & entfernt zu legen 
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kommen. Die Fig.23 veran- 
schaulicht den Fall, da8 die 
réntgenographische Orientie- 
rungsinderung gréfer ist, als 
der gemessenen Dehnung ent- 
spricht. 
Mit Hilfe der Gleichung (3): 

Ay it 

fm (COS Q COS |)m 
kénnen nun diese Dehnungs- 
werte auf die Abgleitungen 
der beiden Gleitsysteme um- 
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GY = 


gerechnet werden. 

In Fig. 24 sind fiir die 
untersuchten Kristalle die Hr- 
gebnisse dieser Rechnungen 
dargestellt. Dabei ist der Betrag zweiter Gleitung iiber dem Betrag 
erster Gleitung, beide von der Symmetralen an summiert, aufgetragen. 


Fig. 23. Zur Berechnung der Abgleitungen 
bei Beteiligung zweier Gleitsysteme. 


Die unter 45° vom Nullpunkt aufsteigende Gerade t, = t, entspricht 
dabei der an der Symmetralen einsetzenden doppelten Gleitung mit gleich 
eroBer Beteiligung beider Gleitsysteme, wie sie beim Kupfer vorliegt. 
Bei den anderen Kristallen steigt die Kurve zunichst flacher an. Die 
Gréfe ihrer Neigung bestatigt den bereits aus den Orientierungsbestim- 
mungen Fig.17 und Tabelle 3 gezogenen Schlu8, da8 von der Symmetralen 
an das zweite Gleitsystem einen betrichtlichen Anteil, und zwar nach 
Fig. 24 etwa 15% der Gesamtgleitung, iibernimmt, und daf die Grose 
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dieses Bruchteils anscheinend vom Zinkgehalt unabhingig ist, da sich 
nach Fig. 24, ebenso wie bereits in Fig. 17, die MeBpunkte fiir die ver- 
schiedenen Kristalle um dieselbe Kurve gruppieren. Ob diese tatsachlich, 
wie in Fig. 24 gezeichnet, eine Gerade ist, d.h. ob das Verhaltnis der 
beiden Gleitbetrige von der Entfernung von der Symmetralen unabhangig 
ist, dariiber lagt die MeBgenauigkeit keine Entscheidung zu. 
Gleichzeitig mit dem Richtungswechsel der Orientierungsanderung 
(Fig. 22) tritt nun auch ein scharfer Knick in den Abgleitungskurven 
(Fig.24) auf. Je héher der Zinkgehalt ist, um so spater erfolgt der 
Knick und um so steiler steigt die Kurve dann an, d.h. um so gréfer ist 
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Fig. 24, Beitrage der beiden Gleitsysteme 
zur Verformung vom Uberschreiten der Symmetralen an gezahlt. 


der Anteil der zweiten Gleitung. Beim Ms72 schlieBlich tritt sogar 
reine Gleitung auf dem zweiten System vor; die Kurve verlauft senkrecht 
nach oben. Alle Kurven biegen dann allmahlich um nach der unter 45° 
geneigten Geraden des Kupfers hin. Wéahrend sich ihr aber die Kurven 
des Ms 97 und 92 anscheinend asymptotisch nahern, tiberwiegt beim Ms 72 
und 85 die zweite Gleitung zunichst noch so stark, daf die Kurven iiber 
die Kupfergerade hinausgehen und erst spater wieder zu ihr zuriickbiegen. 

Diese Vorstellungen erklaren den verschiedenen Verlauf der Orien- 
tierungsénderungen (Fig. 22), die sich etwa mit den Weg-Zeitkurven 
gedampiter Schwingungen vergleichen lassen, wobei die Dampfung um so 
kleiner wird, je hoéher der Zinkgehalt der Kristalle ist. Beim Ms 97 
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und 92 liegt eine Art doppelter Gleitung auf die Richtung 211 hin vor. 
Die Stabachse nahert sich nach dem Umbiegen langsam wieder der 
Symmetralen, ohne diese jedoch zu erreichen. Bei den hochzinkhaltigen 
Messingen Ms 72 und Ms 85 dagegen biegt der Weg der Stabachse scharf 
auf die zweite Gleitrichtung 110 hin und rutscht sogar wieder iiber die 
Symmetrale zuriick. Wenn nicht schon die Brucheinschniirung erfolgt 


a Cc 


Fig. 25. Neuerscheinende Gleitlinien beim Wechsel des Gleitsystems. Dreimal vergrofert. 
a) Ms72: Y, erster Wechsel, 
b) .. 72: ¥, zweiter , 
)) eee) ~ » 


und damit die MeSméglichkeit aufhért, kann dann noch ein zweites Mal 
ein schroffer Richtungswechsel beobachtet werden. 

Haufig bildet sich sowohl beim ersten wie beim zweiten Wechsel 
bei diesen Kristallen eine Einschniirung aus, in der plétzlich die Gleit- 
linien des neuen Systems scharf und deutlich hervortreten. Fig. 25a 
und b zeigen diese Gleitlinien beim ersten und zweiten Richtungswechsel 
des Kristalls Ms72: Y, Fig.25c beim zweiten Richtungswechsel des 
Kristalls Ms 85: C in der Brucheinschniirung. 


Die Spannungsverhaltnisse nach Uberschreiten der Sym- 
metralen. Damit sind die komplizierten Verformungserscheinungen nach 
Uberschreitung der Symmetralen auf einfache kristallographische Gleit- 
vorgange zuriickgefiihrt. Die GesetzmaBigkeiten, die das geschilderte 
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Verhalten regeln, ergeben sich aber erst aus der Betrachtung der Span-_ 
nungsverhiltnisse. . 

Es wurde bereits ausgefiihrt, da8 nach Uberschreitung der Symme- 
tralen das zweite Gleitsystem (111) [110] mechanisch bevorzugt ist 
gegeniiber dem ersten System (111) [101]. Die Messingkristalle gleiten 
jedoch nach den Ergebnissen des vorigen Abschnitts auch dann noch 
vorwiegend auf dem ersten System, obwohl die zugehérige Schubspannung 
mit zunehmender Entfernung von der Symmetralen mehr und mehr hinter 
der des bevorzugten zweiten Systems zuriickbleibt. Das Verhaltnis der 
beiden Schubspannungen ist nach Gleichung (5) eine reine Winkelfunktion: 


(%) 


Auf der Symmetralen ist dieser Wert gleich 1 und steigt mit zunehmender 


oy COS Og COS Mo : 


Ty COS 0, cos Q, 


Entfernung von der Symmetralen je nach der Orientierung um 0,04 bis 
0,08 pro Grad. Wenn sich trotzdem nach Uberschreiten der Symmetralen 
zunachst noch das erste Gleitsystem betiitigt, so heiBt das, da8 der Gleit- 
widerstand auf dem zweiten System mindestens im gleichen Verhdltnis 
(7) gréBer sein mu, wie auf dem ersten bisher wirksamen System. Mehr 
kann man jedoch auf Grund von Zugversuchen nicht iiber die Gréfe und 
den Verlauf dieses Verfestigungsunterschiedes aussagen. Nur an einer 
Stelle lat sich sem Wert genau bestimmen. Wenn niamlich die Gleitung 
vom ersten auf das zweite System iibergeht, hat das Verhaltnis der Schub- 
spannungen das Verfestigungsverhiltnis gerade erreicht. Das ist, wie 
gezeigt, dort der Fall, wo die Stabachse ihren gréSten Abstand von der 
Symmetralen erreicht hat und nun wieder zu ihr zuriickbiegt (Fig. 13 
bis 16 und 22). Fiir diesen Punkt wurden daher die Verhiltniswerte 
t,/t, nach Gleichung (7) berechnet und in Tabelle 4 sowie in Fig. 26 in 
Abhingigkeit vom Zinkgehalt zusammengestellt. Aus der Fig. 26 ist zu 
ersehen, da die Werte innerhalb der Fehlergrenze von etwa 3 % (ent- 
sprechend 0,5° Orientierungsunsicherheit) in erster Anniherung auf einer 
Geraden liegen. 

Durch die Verformung tritt also eine um so stiirkere Stérung der 
strengen kubischen Symmetrie ein, je groéBer der Zinkgehalt ist, namlich 
in dem Sinne, da§ die wirksame Gleitflache weniger verfestigt wird als 
eine sie durchkreuzende nicht wirksame Gleitflache*. Bei Kupfer ist 


* M. Polanyi, ZS. f. Krist. 61, 4957, 1925 und E. Schmid, ZS. f. Phys. 
40, 54—74, 1926, haben diese starkere Verfestigung der latenten Gleitflachen 
bereits bei Zinn und Zink beobachtet. Diese Deutung ihrer Versuche wird aber durch 
die neuerdings festgestellte Zwillingsbildung bei Zink vorlaufig in Frage gestellt. 
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Tabelle 4. Lage der Gleitsysteme und Schubspannungsverhialtnis 
beim ersten Wechsel des Gleitsystems. 
(¢@ = Winkel Stabachse—Gleitrichtung, gy — Winkel Stabachse 
—-Gleitflachennormale). 
a 


Winkel der Stabachse zu 
Bezeichnung Gleitsystem 1 Gleitsystem 2 ee ee aed BLD 
: -COS Py |.COSP2| CoS, .cos py 
nen Oi) Salle eatin “eo 2 
| | a | 
Cue ii 36.5 55,9 | 36,4 55,8 0,450 | 0,452 1,00, 
Ms 97:1* | 30,8 65,8 31,3 65,2 0,352 | 0,358 1,01, 
Ms 97:4* | 32,2 58,3 33,8 56,5 0,444 | 0,459 1,03, 
Ms 92:19 || 31,8 59,0 35,3 55,0 || 0,437 | 0,467 1,06, 
Ms 85:0 I Aiello at 6610 83,1 60,8 0,362 | 0,408 1,12, 
Ms 85: D 28,6 61,5 35,3 | 54,8 0,418 | 0,470 1,12, 
Misni ares |). 29,9 i 161 4. 38,4 ) 02,3 0,415 | 0,479 1,15¢ 
Mis272:2)Y |-- 25,2 66,3 34,7 57,6 0,363 | 0,440 | 1,21, 


* Die Werte fiir die beiden Kristalle Ms 97 sind aus den im Text angegebenen 
Griinden sehr unsicher. 


ein solcher Verfestigungsunterschied nicht festzustelleny;, bei Ms 72 
erreicht er 20 %77. 

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse in Fig. 27 ist ein Einflu8 
der Orientierung auf den Verfestigungsunterschied der beiden Gleitsysteme 
in Ubereinstimmung mit den friiheren Versuchen an Ms 72+} nicht zu 
erkennen. Dies erscheint besonders im Hinblick darauf bemerkenswert, 
da$ die Kristalle erst nach sehr verschieden grofen Abgleitungen die 
Symmetrale erreichen. Auch Kristalle, deren Ausgangslage nahe der 
Symmetralen liegt, zeigen, falls nicht ganz grobe Stérungen auftreten, 
den vollen Schubspannungsunterschied +77. Anderseits sind beim ge- 
wachsenen Kristall solche Abweichungen von der kubischen Symmetrie 
niemals beobachtet worden +777. Es muf daher angenommen werden, daf 


+ Der fiir Kupfer in Tabelle 4 angegebene Wert 1,004 entspricht nicht einer 
tatsaichlich festgestellten Abweichung von der Symmetralen, sondern nur der Ablese- 
genauigkeit der Winkel. d 

++ Daf dieser Wert kleiner ist, als friiher (M. Masima und G. Sachs, ZS. f. 
Phys. 50, 161—186, 1928) gefunden, erklart sich daraus, da# nach den vorliegenden 
genaueren Untersuchungen die Stabachse infolge der Mitwirkung des zweiten Gleit- 
systems nur etwa zwei Drittel des Abstandes von der Symmetralen erreicht, welcher 
damals unter der Annahme reiner einfacher Gleitung berechnet worden war. 

+i} M. Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys. 50, 161—186, 1928. 

++++ Gegen eine solche Anisotropie im urspriinglichen Kristall, etwa infolge der 
Herstellungsbedingungen, spricht vor allem die Tatsache, dafi sich der Ver- 
festigungsunterschied im Laufe des Zugversuches umkehrt. 
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sich die Schwiachung des wirksamen Gleitsystems in den ersten Stadien 
der Dehnung ausbildet. Und zwar mu8 der Unterschied schnell genug ‘ 
wachsen, um den OrientierungseinfluS auszugleichen. 

Im iibrigen sei nochmals darauf hingewiesen, dab, wie gezeigt, Ver- 
festigungsunterschied und Schubspannungsunterschied der beiden Gleit- 
flachen nur im Augenblick des Richtungswechsels gleich grof$ sind. Daher 
darf die Méglichkeit nicht auSer acht gelassen werden, daS der Ver- 
festigungsunterschied an der Symmetralen bereits gréBere Werte erreicht 
hatte, jedoch infolge der nach Fig. 17 dort einsetzenden starkeren Be- 
teiligung des zweiten Systems schon wieder nachgelassen hat. Eine der- 


125 
* 
S 
8 720 
) ~~ 
ISS 
gig 
Ss 
SI 7,70 
Qe 7 
ae 
LIS 105 
700 
“700 70 


GO 60 
hupftergehalt in Gew.% 


Pig. 26. Schwachung der ersten Gleitflache gegeniiber der zweiten Gleitflache. 


artige Annahme wiirde auch eine Erklirung geben fiir das verschieden- 
artige Verhalten der Messingkristalle beim Anlassen vor und hinter der 
Symmetralen, das im letzten Abschnitt behandelt wird. 

Um nun das Verhalten der Kristalle von der Symmetralen an voll- 
stindiger zu tiberblicken, ist noch eine eingehende Analyse der Kraft- 
verhaltnisse durchzuftihren. Offensichtlich hangt das unterschiedliche 
Aussehen der Zugkurven (Fig. 19) bei den verschiedenen Legierungen 
nach Uberschreiten der Symmetralen eng mit der verschiedenartigen Ab- 
lésung der beiden Gleitsysteme (Fig. 24) zusammen. Der Ubergang von 
der einfachen zur normalen doppelten Gleitung bei Kupfer macht sich bei 
den vorlhegenden Kristallen, die ja allerdings alle nicht giinstig orientiert 
sind, jedenfalls nur wenig bemerkbar*, ahnlich wie bei friiheren Ver- 
suchen an Aluminium**. Dagegen ist beim Ms 72 mit dem beschrie- 
benen Wechsel der Gleitsysteme ein scharfer Knick in der Richtung der 


Lastkurve (vgl. Fig. 19), im der Regel sogar Lastabfall*** verkniipft. Mit 


* Die abweichende Angabe von 0. F. Elam [Proc. Roy. Soc. London (A) 112, 
289—296, 1926] erscheint, da die einzige gebrachte Kurve nur durch wenige Punkte 
belegt ist, nicht gentigend sichergestellt. 

** R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 116—139, 1927. 
**kE M. Masima und G. Sachs, ebenda 50, 161—186, 1928. 
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abnehmendem Zinkgehalt verschwindet allmihlich diese Unstetigkeit. Der 
Augenblick, in dem die Symmetrale iiberschritten wird, macht sich da- 
gegen in den Zugkurven der Messinge nicht bemerkbar. 

Fraglich erscheint nun, in welcher Weise die Kraftverhiltnisse vom 
kristallographischen Gesichtspunkt aus dargestellt werden sollen. Die 
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Fig. 27. Verlauf der Schubspannungen auf beiden Gleitsystemen iiber der Gesamtabgleitung. 
Schwierigkeit liegt darin, dab die Zugspannung-Querschnittskurve in zwei 


Gleitkurven zerfallt, indem gleichzeitig zwei Gleitsysteme unter ver- 
schiedenen Schubspannungen um yerschiedene Betriige abgleiten. Da 
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Gleitung auf emem System auch die anderen Gleitflachen verfestigt, ergibt 
es sich als nachstliegende Darstellung (Fig. 27), die nach Gleichung (5) 
berechneten Schubspannungen 1, und t, auf beiden Systemen in Abhangig- 
keit von der Gesamtabgleitung t, +t, jenseits der Symmetralen auf- 
zutragen. Dabei ist der Anschaulichkeit halber der Schubspannungs- 
verlauf auf dem jeweils in geringerem Mabe beteiligten System gestrichelt. 
Der mit K bezeichnete Punkt der Kurven gibt den Augenblick an, in 
dem das Schubspannungsverhiltnis 1,/z, [vgl. Gleichung (7)] seinen 


Wirksame Schubspannung C7 bezwee in kg/mmée 
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Fig. 28. FlieSkurven der untersuchten Kristalle, getrennt fiir beide Gleitsysteme nach Uberschreiten 
der Symmetralen. ; 


© Schubspannung 7; auf dem ersten System in Abhangigkeit von der Abgleitung ft, 
auf dem ersten System, 


+ Schubspannung ty auf dem zweiten System in Abhangigkeit von der Abgleitung ty 
auf dem zweiten System. 

gréften Wert erreicht, und entspricht demnach dem Wendepunkt in den 
Orientierungswegen (Fig. 13 bis 16). Eigenartigerweise wird das zweite 
System, das an dieser Stelle den Hauptanteil der Verformung iibernimmt, 
zunichst nur wenig verfestigt. Im iibrigen bieten die Kurven keine 
neuen Aufschliisse. 

Dem Wesen der Vorginge scheint vielmehr eine andere, wenn auch 
weniger anschauliche Darstellungsweise besser gerecht zu werden, bei der 
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nach Fig.28 die beiden Schubspannungen 1, bzw. 1, jeweils iiber den 
zugehérigen Abgleitungen t, bzw. t, aufgetragen sind. Von den Vorgiingen 
hinter der Symmetralen ergibt sich danach unter Beriicksichtigung des 
Gesamtverhaltens der Kristalle etwa das folgende Bild: 

Bei Kupfer (Fig. 28) ist, wenn die Symmetrale erreicht wird, prak- 
tisch kein Verfestigungsunterschied .der beiden Gleitsysteme vorhanden. 
Unter der gleichen wirksamen Schubspannung gleiten beide Systeme gleich 
stark. Die beiden Kurven t, liber ¢t, und rt, tiber ¢t, fallen zusammen. 

Beim Ms 72 (Fig. 28) mit dem gréSten Zinkgehalt ist dagegen schon 
nach geringer Gleitung das zweite System stirker verfestigt als das erste. 
Es beteiligt sich dementsprechend auch, nachdem die Symmetrale erreicht 
ist, nur zu einem Bruchteil an der Verformung. Infolgedessen wandert 
der Kristall iiber die Symmetrale hiniiber. Dabei wird die Schubspannung 
auf dem zweiten System schlieBlich so viel griéBer, daB sie den Ver- 
festigungsunterschied ausgleicht. In diesem Augenblick sind nun beide 
Systeme gleichwertig; nunmehr mu8 sich auch das zweite System sehr 
stark an der Verformung beteiligen. Es mu angenommen werden, daB 
sich infolgedessen der Verfestigungsunterschied sehr schnell und weit- 
gehend vermindert, wie es ja auch einleuchtend ist, da er durch iiber- 
wiegende Gleitung auf einem einzigen System entstanden war. Man 
beobachtet jedenfalls, da8 plitzlich die erhebliche Schubspannungserhéhung 
auf dem zweiten System zur Geltung kommt, so da8 dieses auf ein langeres 
Stiick die Gleitung allein iibernimmt und behilt, trotzdem sich bei dem 
dadurch bedingten Riickgang zur Symmetralen der Schubspannungsunter- 
schied wieder verringert. Der Verlauf der beiden FlieSkurven, wobei rt, 
iiber ein lingeres Stiick nur wenig ansteigt, dagegen 1, steil in die Hohe 
geht, zeigt, daB der Verfestigungsunterschied vollkommen zusammenbricht 
und sogar sein Vorzeichen umkehrt. Da sich namlich nunmebr nur das 
zweite System betiitigt, wird es seinerseits geschwacht gegeniiber dem 
ersten. Infolgedessen wandert der Kristall tiber die Symmetrale zuriick, 
wenn auch weniger weit als vorher in der anderen Richtung. Dort 
wiederholt sich das Spiel anscheinend in dhnlicher Weise ein zweites 
Mal. Zu einer genauen Verfolgung der zweiten Ablésung reichten die 
Versuche nicht mehr aus. 

Das andersartige Verhalten der Kristalle mit geringerem Zinkgehalt 
(Ms 92 und Ms 97, Fig. 28) hangt wohl damit zusammen, dab am Wende- 
punkt der Schubspannungsunterschied zwischen beiden Systemen infolge 
der geringeren Entfernung von der Symmetralen nur klein ist. Infolge- 
dessen beobachtet man, daS die Gleitung auf dem zweiten System nur 
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wenig iiberwiegt und sich das erste System auch weiterhin in starkem _ 
Ma8e beteiligt. Dabei kann sich jedenfalls kein Verfestigungsunterschied 
mehr zwischen den beiden Systemen ausbilden. Es kommt also, wie — 
geschildert, eine Art doppelter Gleitung entlang der Symmetralen zustande. 

Das Altern von Messingkristallen. Aus den geschilderten 
Versuchsergebnissen haben wir schon mehrfach die Schluffolgerung ge- 
zogen, da8 die Zinkatome im Kupfergitter, obwohl sie den Gleitbeginn 
erschweren, nach einmal eingetretener Gleitung eine mit dem Zinkgehalt 
wachsende Schwiachung des Gleitwiderstandes zur Folge haben. Besonders 
fallt es auf, daB diese Schwachung nur das wirksame Gleitsystem betrifft, 
also eine Stérung der kubischen Symmetrie bewirkt. 

Zur Erklarung dieser Erscheinung kénnte man sich vorstellen, daB | 
es nicht gleichgiiltig ist, wie die Zinkatome im Gitter gelagert sind. Auf 
Grund des hexagonalen Gitterbaues des reinen Zinks kann man sich die 
Zinkatome langlich, etwa mit der Symmetrie eines Rotationsellipsoides, 
denken. Diese kénnten mit ihren Achsen im ungestérten Messingkristall 
ungeordnet oder aber entsprechend der kubischen Symmetrie gelagert 
sein, wahrend sie durch den Gleitvorgang in einer durch das Gleitsystem 
bestimmten Art und Weise gleichgerichtet werden. Ahnliche Gedanken 
hat auch Johansson* zur Erklarung der magnetischen Eigentiimlich- 
keiten des $-Messings entwickelt. Derartige Vorstellungen haben aber 
zunichst nur heuristischen Wert, da sie einstweilen in keiner Weise 
experimentell direkt nachpriifbar sind. 

Immerhin erklart diese Arbeitshypothese qualitativ die beobachteten 
Erscheinungen. Sie hat uns weiter dazu verholfen, den Alterungseffekt 
bei diesen Kristallen aufzufinden. Wie Fig. 29 zeigt, tritt namlich beim 
Anlassen gedehnter Kristalle auf niedrige Temperaturen, ahnlich wie es 
vom gewohnlichen Stahl her bekannt ist, eine neue, erhéhte Streckgrenze 
auf. Die Uberhéhung der neuen Streckgrenze gegeniiber dem allgemeinen 
Kurvenverlauf betragt nach Fig.29 maximal fast 15% Sie ist also 
nicht viel kleiner als der gesamte Verfestigungsunterschied zwischen 
dem ersten und zweiten Gleitsystem im Augenblick der Ablésung (Fig. 26). 
AnschlieBend miinden allerdings — im Gegensatz zum Stahl — die 
Kurven wieder annahernd in die urspriingliche Richtung ein, falls nicht 
schon durch Entfestigung (bei Temperaturen tiber 350°C) der Kurven- 
verlauf herabgedriickt ist. Ein Altern bei Zimmertemperatur konnte da- 
gegen bei unseren Kristallen auch nach ein- bis zweiwéchigem Lagern nie 
beobachtet werden. 


* C.H. Johansson, Ann. d. Phys. [4] 84, 976—1008, 1928. 
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Wenn der Kristall die Symmetrale iiberschritten hat, ist ein Alterungs- 
effekt nach Fig.29 zwar auch vorhanden. Er zeigt jedoch, wie ein 
Vergleich des Kurvenverlaufs vor und nach der Symmetralen lehrt, einen 
anderen, viel weniger ausgeprigten Charakter. Man kénnte die an der 
Symmetrale einsetzende Beteiligung des zweiten Gleitsystems fiir diese 
deutliche Verringerung des Effekts .verantwortlich machen. Bei dem 
Kristall Ms 72: W schhieBlich, bei dem sich infolge seiner Ausgangslage 
(Fig. 12) von Anfang an mehrere Gleitsysteme betiitigten, und der in- 
folgedessen auch einen ganz andersartigen, hochliegenden Kraftverlauf 
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zeigt, war nach Fig. 29 ein Altern nicht nachweisbar. Ein Zusammen- 
hang zwischen dem Altern und der durch einfache Gleitung hervor- 
gerufenen Stérung der kubischen Symmetrie diirfte demnach kaum 
zweifelhaft sein. 

Vom Altern bei Eisen und Stahl unterscheidet sich die beschriebene 
Erscheinung einmal dadurch, da HKisen bereits bei Zimmertemperatur 
altert; ferner tritt beim Eisen eine allgemeine Erhéhung des Kurven- 
verlaufs ein. Dieser letztere Unterschied legt die Erwaigung nahe, ob 
nicht bei Eisen die Wiederherstellung der Streckgrenze und die Er- 
hébung des Kurvenverlaufs als zwei verschiedene Vorgiange auseinander- 
zuhalten sind. 


Zusammenfassend la8t sich sagen, daS die vorliegenden Unter- 
suchungen zwar ein abgerundetes Bild des Verhaltens der untersuchten 
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Legierungsreihe beim Zugversuch geben. Jedoch kann von einer Deutung, 
der inneren Zusammenhiinge zwischen den beobachteten, teilweise recht 
iiberraschenden Erscheinungen noch keine Rede sein. Offenbar ist es 
hierzu nétig, in Feinheiten des Gitterbaues einzudringen, denen gegentiber 
zurzeit auch unser schirfstes Hilfsmittel, die Réntgenstrahlen, versagt. 
Die Erscheinungen an Messingkristallen stehen aber damit keineswegs 
allein. Eine Reihe von Problemen der Metallphysik krankt an der 
gleichen Schwierigkeit. Infolgedessen muS man sich vorlaufig damit 
begniigen, die Erscheinungen so genau und so umfassend als méglich zu 
registrieren, um den Weg fiir die Theorie zu bahnen. 


Anhang. 

Die Gitterkonstanten des Kupfers und der o-Messinge. 
Die fiir die vorliegende Arbeit benétigten Werte der Gitterkonstanten 
wurden an gezogenen Drahten durch Debye-Scherrer-Aufnahmen mit 
Cu—K-Strahlung in Kameras von 70mm Durchmesser ermittelt. Und 
zwar wurden die Drahte elektrolytisch so stark versilbert, bis die Silber- 
und die Messinglinien auf den Filmen etwa gleich stark erschienen. Die 
Reflexionswinkel fiir die Silberlinien wurden unter der Annahme einer 
Silbergitterkonstanten ay, == 4,078 A* berechnet. Die Reflexionswinkel 
der Messinglinien wurden dann durch graphische Interpolation zwischen 
benachbarten Silberlinien ermittelt. Das Ergebnis zeigt Tabelle 5 und 
Fig. 30, in die auch die von anderer Seite** ermittelten Werte ein- 
gezeichnet sind. Da die in der Literatur angegebenen Werte der Silber- 


Tabelle 5. 
Kupfergehalt i 
Gitterkonstante, bezogen auf Ag = 4,078A 
Gew.+9/9 Atom:9/o 
100 100 : 3,608, + 0,0016 Aufnahmen in 
3,609) + 0,0018 | Prazisionskamera 
100 100 3,608 + 0,003 
3,610 + 0,002 
goat 99,7 3,610 + 0,004 
90,8 91,0 3,625 + 0,003 
3,625 + 0,004 
(Ale? 12,3 8,670 + 0,002 
63,9 64,5 3,686 + 0,002 


* T. Barth und G. Lunde, ZS. f. phys. Chem. 121, 78—102, 1926. 
** EH. A. Owen und G. D. Preston, Proc. Phys. Soc. London 36 (I), 49 
—65, 1923. A. Westgren und G. Phragmen, Phil. Mag. (6) 50, 311—341, 1925. 
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gitterkonstanten verhiltnismaSig gut iibereinstimmen, wabrend die 
Kupferwerte viel starker schwanken, erschien cine nochmalige genaue 
Festlegung* des Verhiltnisses Gag: Aoy erwiinscht. Zwei Bestimmungen 
wurden in einer Prazisionskamera von 118mm Durchmesser mit einem 
versilberten Elektrolytkupferdraht und einem verkupferten Elektrolyt- 
silberdraht ausgefiihrt. Diese fiihrten bei erhéhter Genauigkeit zu dem 
gleichen Ergebnis (siehe Tabelle 5), so da8 sich die Gitterkonstante von 
Kupfer zu 3,609 A, bezogen atf einen Silberwert von 4,078 A, ergibt. 

In Fig. 30 sind die Werte der Gitterkonstanten nach Tabelle 5 in 
Abhangigkeit vom Zinkgehalt in Atomprozent aufgetragen. Innerhalb 
der Fehlergrenze liegen die 
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es 366 


nach der Mischungsregel aus 
dem Raumbedarf des einzelnen 
Atoms im hexagonalen Zinkgitter berechnen wiirde. Diese Tatsache 
kénnte mit der erwahnten Vorstellung** in Verbindung gebracht werden, 
wonach sich die langlich gedachten Zinkatome gerichtet in das kubische 


Gitter einlagern. 


Zusammenfassung. 

Einzelne Kristalle aus Kupfer und den o-Messingen werden Zug- 
versuchen unterworfen. Die damit verbundene Orientierungsanderung 
wird roéntgenographisch mit einer Genauigkeit von etwa '/,° verfolgt. Die 
so bestimmte Verformung wird auf kristallographische Gleitvorginge 
zuriickgefiihrt. Auch wenn man von ganz oder nahezu hochsymmetrischen 
Grenzorientierungen absieht, ist immer von Anfang an eine geringe Mit- 
wirkung anderer als des mechanisch bevorzugten Gleitsystems merkbar. 
Da ihre Auswirkungen jedoch kaum iiber die Fehlergrenze hinausgehen, 
kann man fiir den Beginn des Zugversuchs mit der einfachen Gleit- 
yorstellung rechnen. Im einzelnen ergibt sich: 


* P. P. Ewald und CO. Herrmann, ZS. f. Krist. 65, 1927: Strukturbericht 


- 1913—1926, 8S. 35—38. 
** CO. H. Johansson, Ann. d. Phys. 84, 976—1008, 1928. 
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1. Alle Kristalle haben eine deutliche Streckgrenze, und zwar steigt } 
die wirksame Schubspannung an der Streckgrenze von 0,4kg/mm?* bei 
Kupfer erst schnell, dann langsam bis auf 1,4 kg/mm? beim Ms 72. 

2. Aus den Zugkurven ergeben sich durch Umrechnung auf kristallo- 
graphische GréSen anscheinend fiir jede Legierung einheitliche Flef- 
kurven. Diese beginnen mit einem nur wenig ansteigenden Ast, der um 
so langer wird, je hoher der Zinkgehalt der Kristalle ist. Der Anstieg 
der Kurven erfolet beim Kupfer sofort und steil, beim Ms 72 erst nach 
etwa 20% Abgleitung und flacher. 

3. Bei den Messingen wird das wirksame Gleitsystem weniger ver- 
festigt als die anderen es durchkreuzenden Systeme.  Infolgedessen 
gleiten die Kristalle noch auf dem ersten System, wenn die Schubspan- | 
nung auf einem zweiten System bereits gréfer ist, und zwar um so langer, 
je mehr Zink die Kristalle enthalten. 

4. Jedoch tritt schon von der Symmetralen an eine starkere Beteili- 
gung des zweiten Systems (zu etwa 15%) ein, bis dieses ziemlich plétzlich 
seinerseits den Hauptanteil der Gleitung ttbernimmt. Durch Kombination 
der Dehnungs- und Orientierungsmessungen gelingt es, das Wechselspiel 
der beiden Gleitsysteme fiir die verschiedenen Legierungen klarzustellen. 

5. Der Wechsel der Gleitsysteme wird durch eine Spannungsbedin- 
gung bestimmt. Und zwar erfolgt er dann, wenn der Unterschied der 
Schubspannungen auf den beiden Gleitsystemen einen fiir jede Legierung 
festen Wert erreicht, der von Null bei Kupfer fast linear mit dem Zink- 

ehalt bis auf etwa 20% beim Ms 72 steigt. 

6. Der Verlauf der Kraftkurven nach Uberschreiten der Symmetralen 
laSt sich in die Anteile, die von den beiden Gleitsystemen herriihren, 
zerlegen. Das verschiedenartige Verhalten der Legierungen wird damit 
auf das verschiedenartige Zusammenwirken der beiden Gleitsysteme 
zuriickgefiihrt. 

7. Bei Kristallen aus Ms 72 wird ein Alterungseffekt aufgefunden, und 
seine Zusammenhiange mit den sonstigen Higenschaften der Kristalle erdrtert. 

8. Im Anhang werden die Citterkonstanten der Messinge durch 
Vergleichsaufnahmen mit Silber bestimmt, und zwar steigen sie linear 


mit dem Zinkgehalt von 3,609 A bei Kupfer auf 3,686 A bei Messing 
mit 64,5 Atom-% Cu. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften sei fiir die 
Unterstiitzung der Untersuchung besonders gedankt. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Abteil. Hahn-Meitner, 
Berlin-Dahlem.) 


Eine Wilsonapparatur fiir beliebige Unterdrucke. 
Von J. Petrova in Berlin-Dahlem. 
Mit 4 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. (Eingegangen am 2. Marz 1929.) 


Es wird eine modifizierte Wilsonapparatur beschrieben, die es erméglicht, sowohl 
a- wie @-Strahlenbahnen bis zu Drucken von 3cm gut ausgebildet zu erhalten. 


Die Kenntnis der Reichweite von $-Strahlen verschiedener Ge- 
schwindigkeit ist fiir viele physikalische Fragen von Wichtigkeit. Da 
die Reichweiten mit der vierten Potenz der Geschwindigkeit abnehmen, 
so kénnen selbst verhaltnisma$ig energiereiche 6-Strahlen auch in Gasen 
nur kleine Bahnstrecken durchlaufen. So betragt die Reichweite von 
20 000 Volt-Elektronen in Luft von normalem Druck sicher nur mehr 
einige Millimeter. Wenn man daher die Reichweiten langsamer -Strahlen 
aus Wilsonschen Nebelbahnen méglichst genau bestimmen will, so miissen 
in der Nebelkammer entsprechend kleine Drucke erzeugt werden kénnen. 

Arbeitet man hierbei nach der von C. T. R. Wilson* zuerst an- 
gegebenen Methode, wonach die Expansion durch plétzliche Verbindung 
des unter dem beweglichen Kolben befindlichen Raumes mit einem eva- 
kuierten Raume erzielt wird, so ist leicht einzusehen, daf man in der 
Nebelkammer nicht zu beliebig tiefen Drucken herabgehen kann. Denn 
wenn der die Kolbensenkung bewirkende Druck in der Nebelkammer 
unter einen bestimmten Wert sinkt, wird die Senkung nicht rasch genug 
erfolgen, und man erhalt keine scharfen Nebelbahnen. 

Eine ganz andere Methode der Expansionsauslésung riihrt von 
P.L. Kapitza** her, der starke gespannte Federn, die plotzlich entlastet 
werden, angewendet hat. Dieselbe Methode hat spiiter auch O. Klem- 
perer*** benutzt. Kapitza hat bei seinen «Strahlaufnahmen bis zu 
Drucken von 10em Hg herab gearbeitet. Klemperer, der die @-Strahl- 
bahnen in ihre einzelnen Nebeltrépfchen aufgelést hat, gibt an, daf er 
nicht unter einige Zentimeter Druck in der Nebelkammer herabgehen 
konnte, ohne listige Stérungen zu erhalten. Auf diesen Punkt soll weiter 


unten noch kurz eingegangen werden. 


* CO. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 85, 285, 1911. 
** PL. Kapitza, ebenda 106, 602, 1924. 
*# OQ. Klemperer, ZS. f. Phys. 45, 225, 1927. 
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Im folgenden sei eine Apparatur beschrieben, mit der es moglich — 
war, noch bei 2,44cm Enddruck in der Nebelkammer recht gut aus- 
gebildete «-Strahlenbahnen zu sehen, also bei einem Druck, der. nur ~ 
etwa 0,5cm iiber dem Druck des gesattigten Wasserdampfes lag. 

Das Prinzip der Auslisung beruht auch hier auf der Verwendung 
des Uberdrucks in einem Raume gegentiber einem evakuierten Raume, 
aber diese beiden Riume sind vollstindig getrennt von der Nebelkammer, 
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so da$ der in ihr herrschende Druck keinerlei Einflu8 auf die Expansions- 
geschwindigkeit austibt und beliebig gewihlt werden kann*. 

Wie aus Fig.1, die eine Zeichnung in ungefahr achtmal verkleinertem 
Ma8stab darstellt, ersichtlich ist, besteht die Apparatur im wesentlichen 
aus vier voneinander getrennten Raumen: Raum | stellt die Nebelkammer 
dar. In die Nute einer unten plangeschliffenen Messingplatte, die eine 
kreisrunde Offnung von 17,3cm Durchmesser hat, ist ein 4,7 cm hoher 


* Die spezielle Form der Expansionsauslésung sowie die Durchkonstruierung 
der Apparatur riithren von dem Techniker der Abteilung, Herrn R. Zauner, her. 
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Glasring eingekittet, der oben mit einer kreisrunden, 1 cm dicken Spiegel- 
glasplatte luftdicht abgeschlossen ist. In den Glasring sind zwei Licher 
von lcm Durchmesser gebohrt, in welche einerseits ein Hahn mit der 
Zutiihrung zum Manometer und zu der Pumpe, andererseits ein Messing- 
rohr mit besonderer Vorrichtung zur Befestigung und Abschirmung des 
aktiven Praparats eingesetzt sind. 

Den Boden der Nebelkammer bildet ein 0,5cem starker und 13cm 
hoher Messingkolben, der sich in dem Messingzylinder A bewegt und den 
Raum 1 von dem Raume 2 luftdicht abschlieBt. Der Boden des Zylinders A 
tragt eine 1cem dicke, fest aufgeschraubte Filzplatte, auf die der Kolben 
am Ende der Expansion aufschlagt. Der Zylinder A ist auf einen Zy- 
linder B von denselben Dimensionen und gleicher Beschaffenheit auf- 
gesetzt. Beide Zylinder, die aus Gufstiicken abgedreht worden sind, 
tragen am oberen und unteren Rande etwa 3cm breite Flansche, die an 
den einander zugewendeten Seiten plangeschliffen und mit einigen Léchern 
versehen sind, so da8 man an diesen Stellen die einzelnen Teile der 
Apparatur zusammenschrauben kann. In der Mitte des hohlen Kolbens ist 
auf einem nach unten gerichteten Ansatz ein Kardangelenk aufgehinget, 
das am unteren Ende eine breite Schraube trigt. Diese Schraube verbindet 
den Kolben mit dem Messingrohr C, das durch die beiden Zylinder A 
und B hindurchgefiihrt und fest verbunden ist mit der kreisrunden 
Metallscheibe D, die die beiden Raiume 3 und 4 luftdicht voneinander 
-abschlieBt. Der Zylinder B ist auf einer 4cm dicken Eisenplatte H von 
50cm Durchmesser, die mittels drei FiiBen auf einem Betonblock auf- 
gestellt ist, montiert. 

Die Raiume 3 und 4 haben seitwirts eine Zufiihrung zur Pumpe und 
werden vor jeder Expansion auf einen bestimmten gleichen Druck aus- 
gepumpt. Um die Nebelkammer zu expandieren, lat man in den Raum 3 
Luft von Atmosphirendruck einstrémen; dadurch wird die Scheibe D nach 
abwarts gedriickt und reiBt den Kolben mit. Die Expansion wird durch 
Einschalten des elektrischen Stromes in der Spule des Ventils /’ einge- 
leitet, der einen Eisenkern hochhebt und dadurch die Verbindung des 
Raumes 3 mit der AuSenluft herstellt. Der Druck in der Nebelkammer 
beeinfluBt die Geschwindigkeit der Expansion nicht, er kann beliebig klein 
sein, es ist nur nétig, daB auch im Raume 2 derselbe Druck wie in 1 
herrscht, was durch gleichzeitiges Auspumpen beider Riume iiber das 

 OlgefaB N erreicht wird. Wenn diese Bedingung erfillt ist, ist die 

Expansionsgeschwindigkeit allein durch den Druckunterschied in den 

~ Raumen 3 und 4 bedingt; dieser kann eine Atmosphire erreichen, aber 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 40 
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auch kleinere Druckunterschiede geniigen. Meistens wurde mit einem 
Druckunterschied von 60cm Quecksilber gearbeitet. Um beim Offnen 
des Ventils F ein Eindringen der duferen Luft in den Raum 4 zu ver-— 
hindern, wurde das Ventil G@ in den Weg gesetzt, dessen Spule gleich- 
zeitig mit der Spule des Ventils F eingeschaltet wird und dadurch mittels 
eines oben mit Eisenkern versehenen Hebels die Zuleitung zum Raume 4 
abschlieBt. Die Konstanz der Expansionsgeschwindigkeit wird durch 
einen Druckregulator gesichert, der in iiblicher Weise aus einem Queck- 
silbermanometer mit elektrischen Kontakten besteht, welche den Motor- 
strom der Gaedeschen Kapselpumpe abwechselnd ein- und ausschalten. 
Sobald die Pumpe ausgeschaltet ist, schlieSt gleichzeitig eine Feder in der 
Sperre H die Apparatur von der Pumpe ab. 

Nach der Expansion werden die Raume 3 und 4 automatisch wieder 
ausgepumpt, und der Kolben wird durch gelindes Einsaugen der aufSeren 
Luft durch den Dreiweghahn J in den Raum 4 hochgehoben, bis die zwei 
an dem Messingrohr C angebrachten Schrauben K auf die Eisenplatte 
aufschlagen und dadurch eine definierte und konstante Anfangsstellung 
des Kolbens sichern. Mit Hilfe der Schrauben K kann das Expansions- 
verhaltnis nach Bedarf variiert werden. 

Fiir ein sicheres Funktionieren der Apparatur ist es nétig, die vier 
Raume gegeneinander und auch nach aufen absolut luftdicht zu halten. 
So mu der Raum 1 vom Raume 2 abgeschlossen werden, da sonst Wirbel 
in der Nebelkammer entstehen wiirden; das geschieht in der Weise, daB 
man in den Raum 2 so viel Ol vom Reservoir Z einsaugen lat, daB der 
Kolben in seiner Anfangsstellung noch in Ol steht. Damit das Ol bei der 
Expansion nicht aufwarts in die Nebelkammer gepreSt wird — was eben- 
falls zu Stdrungen durch Olnebel Veranlassung geben wiirde —, wurden 
in den Kolben zwei Rillen von je 1 cm Breite gedreht, in die zwei dicht 
einpassende Filzstreifen eingeklebt sind. Der Kolben hat auSerdem eine 
einfache Fiihrung, die eine eventuelle Drehung verhindern soll. In den 
Boden des Zylinders A wurden ein Olstandrohr und ein Zuleitungsrohr 
zum Manometer und zur Pumpe eingelétet. Das tiberschiissige Ol wird 
in der Wulfeschen Flasche M gesammelt. 

Der Raum 2 ist durch das oben und unten offene Kolbenrohr C mit 
einem grofen Vorvakuum R& in Verbindung, welches aus einem Eisenblech- 
gefa$ von 35 Liter Inhalt besteht und den Zweck hat, den Druck im 
Raume 2 wihrend einer Serie von Aufnahmen konstant zu halten. Um 
den Raum 2 gegen den Raum 3 abzudichten, ist das Rohr O durch einen 
3cm hohen Gummistopfen, der am Boden des Zylinders A befestigt ist, 
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gefiihrt. Der Gummistopfen taucht in ein Olbecken P, das ebenfalls 
vom Reservoir Z gefiillt wird, und zwar derart, daB immer etwas Ol zur 
Scheibe D abflieBt und dort eine luftdichte Abtrennung des Raumes 3 
gegen den Raum 4 sichert. Die Scheibe D tragt am Aufenrand in einer 
Rille einen Filzstreifen ahnlich wie der Kolben. Der Raum 4 wird an 
der Stelle, wo das Kolbenrohr herausragt, nach auSen auf dieselbe Weise 
luftdicht abgeschlossen, wie es schon oben fiir den Raum 2 beschrieben 
worden ist. Ebenso kann man das Vorvakuum R mit (1 dicht halten. 


- Das beim Expandieren aus den Raumen 3 und 4 in die Rohre heraus- 


geschleuderte Ol wird in der Wulfeschen Flasche N wieder gesammelt. 
Die mit I., IL. und IL. bezeichneten Zuleitungen fiihren zu den Mano- 
metern fiir die Réiume 1, 2 und 3, IV. ist die Zuleitung zum Druck- 
regulator, V. die Zuleitung zur Gaedepumpe. 


Die Verschlu8platten der Nebelkammer waren wie iiblich von zwei 
Gelatineschichten iiberzogen. Fiir die Anbringung eines elektrischen 


_ Feldes wurde eine sebr einfache Vorrichtung S konstruiert, die aus drei 


isolierten Metallstabchen besteht. Die beiden auSeren Stabe sind fixiert 
und mit Zuleitungen zu einer Hochspannungsbatterie versehen, der untere 
ist auSerdem mit der unteren Gelatineschicht verbunden, der mittlere Stab 
ist mit der oberen Gelatineschicht verbunden und wird gegen das obere 
Stabchen federnd gedriickt, so daf in der Nebelkammer zunichst dauernd 
ein elektrisches Feld herrscht. Kurz vor Ende der Expansion wird die Feder 


_ yermittelst des Kolbenrohres C nach unten gebogen, wodurch sie mit dem 


unteren Stabehen in Beriihrung kommt. Auf diese Weise wird das elek- 


' trische Feld, unmittelbar bevor die Strahlen in die Nebelkammer ein- 


treten, ausgeschaltet. Bei den spater zu beschreibenden Versuchen mit 


POR mF 


- Unterdruck wurde meistens mit einer Feldstirke von etwa 50 Volt pro 


Zentimeter gearbeitet. 


Die Nebelkammer wurde von der Seite mit einer Spiegelbogenlampe 
Artisol der Firma Hahn-Goertz belichtet, die schon in der Arbeit von 


LL. Meitner und K. Freitag* benutzt worden war. Im Augenblick des 


Photographierens wurde ein Strom von 30 Amp. durch die Kohlen ge- 


schickt. Fir einen Teil der photographischen Aufnahmen wurde ein 
_ stereoskopischer SchlitzverschluSapparat von der Brennweite 12,5 cm und 
dem Offnungsverhiltnis von F': 4,5 benutzt. Da die gréSte mit dem 
' Schlitzverschlu8 anwendbare Belichtungszeit von 1/,, Sekunden fiir Er- 


zeugung lichtstarker $-Strahlenaufnahmen noch zu kurz war, wurde die 


* L. Meitner und K. Freitag, ZS. f. Phys. 37, 481, 1926. 
AQ * 
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Belichtungszeit mit Hilfe eines Pendels geregelt und betrug ungefahr 

0,17 Sekunden. Die Exposition beginnt in dem Augenblick, da der 
Schirm 7 die Lichtstrahlen der Bogenlampe freigibt, und endet, sobald - 
das Pendel durch einen Kontakt den Strom schlieSt, der die Verschlu8- 

vorrichtung des photographischen Apparats in Tatigkeit setzt. Samtliche 

Mechanismen werden dabei mit Hilfe von Elektromagneten in Gang 

gebracht. Die Auslésungen waren so eingestellt, da kurz vor dem 

Ende der Expansion die photographische Kammer gedéffnet wurde. 

Spiter wurde mit eimer sehr lichtstarken Stereo-Schlitzverschlubkamera 

mit zwei Objektiven Riio Caleinar von der Brennweite 12,5cm und dem 

Offnungsverhaltnis F’:2,5 gearbeitet. Die Objektive konnten mittels einer 

Schneckengangfassung auf Objektabstinde zwischen 0,35 und 2 m beliebig, 
eingestellt werden. Der Apparat ist von der Riio-Optik G. m. b. H. in 

Riidersdorf bei Berlin bezogen worden. Um gegen Erschiitterungen ge- 

schiitzt zu sein, wurde der photographische Apparat an einem Balken 

befestigt, der in die Seitenwande des Zimmers eingelassen war. 

Die Apparatur wurde anfanglich auf einem festen Tische aufgebaut. 
Schon die ersten Aufnahmen zeigten jedoch, daB8 die Erschiitterungen bei 
der Expansion zu gro8 waren. Daher wurde der ganze Apparat auf emem 
Betonblock aufgestellt und mit zwei starken, im Beton zum Teil ein- 
gemauerten Schrauben festgeschraubt. 

Mit der beschriebenen Apparatur wurden Aufnahmen von @- und 
B-Strahlen in Luft bei verschiedenen Drucken gemacht. Die Leistungs- 
fahigkeit des Apparats sei durch drei Aufnahmen belegt. Tafel 1, Nr. 1 
zeigt eine Aufnahme von f-Strahlen yon RaD beim Druck von 15,5 cm 
Quecksilber 2,2 mal verkleinert; desgleichen Nr. 2 eine 6-Strahlenaufnahme 
bei 3,9cem Hg; Nr.3 ist eine Aufnahme von «-Strahlen von RaC’ beim 
Druck von 4,6cm Quecksilber in natiirlicher GréSe, die sehr gut aus- 
gebildete d-Strahlen erkennen laft, wie sie bisher in Luft kaum erzielt 
worden sind. 

Vor dem aktiven Praparat befand sich ein Spalt, der die Strahlen 
ausblendete und der bereits etwa 1mm vor Schlu8 der Expansion frei- 
gegeben wurde. Es sind noch beim Druck von 38cm Quecksilber Auf- 
nahmen von beiden Strahlenarten gemacht worden, wobei der Wasser- 
dampfdruck allein schon 67% des Gesamtdruckes betragen hat. Es sind 
niemals, auch nicht bei den kleinsten Drucken, stirende Wirbelbildungen 
in der Nebelkammer beobachtet worden, wie sie O. Klemperer angibt*, 


* Os Kiemperergelacs 
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Die Strahlen bei sehr kleinen Drucken haben jedoch ein diffuses Aus- 
sehen, obwohl jedesmal mit dem durch Ausprobieren festgestellten 
giinstigsten Expansionsverhiltnis gearbeitet wurde. Dieses Diffuswerden 
der Strahlenbahnen riihrt offenbar davon her, da8 sich die Ionen infolge 
der mit abnehmendem Drucke wachsenden Diffusionsgeschwindigkeit 
schnell aus der Strahlenbahn entfernen. Bei kleineren Drucken wird 
das giinstigste Expansionsverhiltnis begreiflicherweise immer gréfer, weil 
bei adiabatischer Expansion die Luft sich starker abkiihlt als der Wasser- 


_ dampf, da das Verhaltnis C,/C, fiir Luft gréSer ist als fiir Wasserdampf. 


Eine Ubersicht tiber die Anderung des Expansionsverhiltnisses mit dem 
Druck gibt folgende durch Beobachtung von «-Strahlenbahnen bei der 
Temperatur von 22°C gewonnene Tabelle; P ist der Anfangsdruck, P’ der 
Pp 

pi ; das Volumenexpansionsverhiltnis, wobei p der 
Dampfdruck des gesattigten Wasserdampfes bei der Versuchstemperatur 
at (— 1,98 cm He). 


Enddruck, E = 


Experimentell bestimmtes Expansionsverhdltnis 
bei verschiedenen Drucken. 


P | Pl E P Pp | BE 
2,94 2,44 2,08 7,26 G5L, poets 
3,96 3.11 1,75 10.56 7:92 1,44 
4,26 é Bok 1,72 11,83 9,09 1,38 
5,46 411 1.63 18,95 14,82 132 


Vom Aniangsdruck von 18,95cm Quecksilber ab dnderte sich das 
giinstigste Expansionsverhiltnis praktisch nicht mehr und behielt bis zu 
normalem Druck den konstanten Wert 1,32. Dieser Wert steht in guter 
Ubereinstimmung mit dem von C. T. R. Wilson * angegebenen Expansions- 
verhiltnis von 1,31, das nétig ist, damit auch die positiven Ionen als 
Kerne wirken. 

Die hier beschriebene Apparatur arbeitet mit sehr guter Reproduzier- 
barkeit und Sicherheit bis zu sehr kleinen Drucken in der Nebelkammer, 


wobei die ganze Handhabung der Apparatur sehr einfach ist. 


“Die Arbeit wurde im Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie auf An- 
regung von Fri. Prof. Lise Meitner ausgefiihrt. Es sei mir gestattet, 
auch an dieser Stelle Frl. Prof. Meitner fiir die dauernde Unterstiitzung 
wihrend der Arbeit meinen herzlichen Dank auszusprechen. 


* ©. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. 59, 338; 61, 240, 1897. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Abteil. Hahn-Meitner, 
Berlin-Dahlem.) 


Uber die Reichweiten der f-Strahlen von RaD 
nach der Wilsonmethode. 


Von J. Petrova. 
Mit 6 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. (Hingegangen am 2. Marz 1929.) 


Es wurden mit der in der voranstehenden Arbeit beschriebenen Apparatur die 

Reichweiten der @-Strahlen von Radium D bei verschiedenen Drucken bestimmt. 

Insgesamt wurden 2070 Bahnen ausgemessen. Fiir die zwei stéarksten sekundaren 

@-Strahlgruppen konnten die mittleren und maximalen Reichweiten in Luft ab- | 

geleitet werden; auferdem wurde das Vorhandensein eines den primaren 

@-Strahlen des Ra D zugehérigen Bereiches kleiner Reichweiten mit grofer Wahr- 
scheinlichkeit nachgewiesen. 


A. Einleitung. 


Die Korpuskularstrahlen ionisieren bekannthch beim Durchdringen 
von Materie die getroffenen Molekiile und verlieren dadurch allmahlich 
ihre kinetische Energie. Die Strecke, die ein Korpuskularstrahl vom 
Ausgangsort bis zum vollstindigen Verbrauch seiner Energie durchliuft, 
wird als Reichweite bezeichnet; sie andert sich mit der Anfangsenergie 
des Strahles und mit der Natur der durchlaufenen Substanz. Wahrend 
man bei den -Strahlen friihzeitig erkannt hatte, dai die Teilchen gleicher 
Geschwindigkeit gleiche Reichweite haben, und daf die Reichweite der 
dritten Potenz der Anfangsgeschwindigkeit des @-Strahles proportional 
ist, blieb der Absorptionsvorgang der f-Strahlen lange ungeklirt. Da 
man bei den Untersuchungen der Kathodenstrahlen und #-Strahlen ge- 
funden hatte, daS ihre Absorption einem Exponentialgesetz folgt, wurde 
vielfach geschlossen, da die $-Strahlen im Gegensatz zu den «-Strahlen 
keine definierte Reichweite besitzen. Spitere, mit homogenen #-Strahlen 
und Kathodenstrahlen ausgefiihrte Versuche ergaben jedoch, da8 die 
Absorption der Elektronen mit definierten Energieverlusten verkniipft ist*, 
und Whiddington** wies als erster nach, da die Anderung der Ge- 
schwindigkeit mit der Dicke x der durchlaufenen Substanz durch eine 
Beziehung von der Form gegeben ist: 


v% —v; == (Ui 


* W. Wilson, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 612, 1909; 84, 141, 1910; 87, 310, 


1912; O. v. Baeyer, Phys. ZS. 18, 485, 1912; J. Danysz, Journ. de phys. (5) 
3, 949, 1913. 


** R. Whiddington, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 360, 1912; 89, 559, 1914. 
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| wobei a eine Konstante, X%> die Anfangsgeschwindigkeit und v, die Ge- 
schwindigkeit nach Durchlaufen der Strecke x darstellt. Diese Formel 


war schon friiher von J. J. Thomson aus theoretischen Uberlegungen 
abgeleitet worden und Whiddington folgerte aus ihrer Giiltigkeit, daB 
auch den #-Strahlen eine definierte Reichweite zugeschrieben werden muB. 

Eine genaue Theorie des Energieverlustes der f-Strahlen beim 


; Durchgang durch Materie ist von N. Bohr in zwei Arbeiten * gegeben 


\ 


worden. In der ersten Arbeit zeigte Bohr, daf fir groBe Geschwindig- 
keiten die Whiddingtonsche Gleichung angenihert gilt und da8 sich 
der Wert der Konstanten a aus der Theorie in guter Ubereinstimmung 
mit den experimentell erhaltenen Werten errechnet. In der zweiten 
Arbeit entwickelte Bohr eine eingehende Theorie der ganzen Vorginge, 


_in der er direkt eine Formel fiir die Reichweite der B-Strahlen ableitete 


und sie in Ubereinstimmung mit den Resultaten von R. W. Varder ** 


_fand, der aus Jonisationsmessungen auf das Vorhandensein einer Reich- 


_weite geschlossen und relative Reichweiten fiir verschiedene Anfangs- 


geschwindigkeiten und verschiedene durchlaufene leichte Materialien 
angegeben hatte. In schweren Metallen ist die Zerstreuung der 6-Strahlen 


im Vergleich mit der wahren Absorption so erheblich, daS man auf diese 


Weise die Reichweite nicht mehr bestimmen konnte. Die I[onisation 
zeigte einen exponentiellen Abfall mit der absorbierenden Schichtdicke. 

Neuerdings hat Schonland *** eine Versuchsanordnung verwendet, 
die es erlaubte, die praktischen Reichweiten auch in schweren Elementen 
zu bestimmen. Die untersuchte Folie wurde mit homogenen Kathoden- 


strahlen bekannter Geschwindigkeit bestrahlt. Es wurde mittels Faraday- 
_kafig der Bruchteil der durchgelassenen, der in der Folie absorbierten 
und der riickdiffundierten Elektronenmenge gesondert gemessen. Schon- 


land fand seine Messungen in guter Ubereinstimmung mit den Bohr- 
schen Berechnungen. 

Da die Elektronen infolge der Streuung eine vielfach gekriimmte 
Bahn durchlaufen, geben die vorstehend besprochenen Versuche nur die 
sogenannten praktischen und nicht die wahren Reichweiten. Denn der 
krumme Verlauf der Strahlen kann bei diesen Versuchen nicht bertick- 
sichtigt werden. 

Dagegen bietet die Wilsonsche Nebelmethode die Méglichkeit, die 
wahren Reichweiten der Elektronen zu ermitteln, da sie die Bahn eines 


* N. Bohr, Phil. Mag. (6) 25, 10, 1918; 80, 581, 1915. 
** RW. Varder, ebenda 29, 725, 1915. 
**t BF. J. Schonland, Proc. Roy. Soc. (A) 104, 235, 1923; 108, 187, 1925. 
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einzelnen Strahles genau zu verfolgen gestattet. Trotzdem ist sie _ 
bisher fiir Reichweitemessungen an Elektronen relativ wenig ausgenutzt 
worden. C. T. R. Wilson* bestimmte die Reichweiten von Photo- — 
elektronen, die in der Luft durch Absorption der K,- und K,-Strahlung 
des Silbers und des Kupfers ausgelést wurden. Seine Resultate stellte 
er durch folgende Gleichung dar: 

V = 21000/R, 
wo KR die mittlere Reichweite in Zentimetern und V die Energie der 
Photoelektronen in Volt bedeuten. Die Energie der Photoelektronen 
wurde unter der Voraussetzung berechnet, da8 die Absorption im K-Niveau 
des Stickstoffs erfolgt.. 

J. M. Nuttall und E. J. Williams** haben die Reichweiten von 
Photoelektronen gemessen, die in reinen Gasen durch Absorption von 
monochromatischer Réntgenstrahlung entstanden sind. Die gefundenen 
Werte waren ungefahr in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von 
C.T.R. Wilson. Nuttall und Williams konnten aber fiir eine bestimmte 
Wellenlange der Réntgenstrahlen und ein bestimmtes Gas nur etwa 
20 Bahnspuren ausmessen, wobei die einzelnen Werte um + 30% um den 
gemittelten Wert schwankten. 

Reichweitemessungen an #-Strahlen bekannter und definierter Ge- 
schwindigkeiten sind von L. Meitner gemeinsam mit W. Santholzer *** 
nach der Wilsonmethode in Angriff genommen worden. Es wurden 
hierzu die $-Strahlen von RaD gewiahlt, weil RaD im wesentlichen 
zwei Gruppen von #-Strahlen genau bekannter Geschwindigkeit aus- 
sendet ****, Die aus den Messungen erhaltene Reichweitekurve ergah 
nach Korrektur auf die visuell geschitzten Kriimmungen der Bahnen 
zwei Maxima bei etwa 1,2 und 1,7 cm. Diese Werte miissen die 
mittleren Reichweiten der beiden Gruppen von 33 und 39% Licht- 
geschwindigkeit darstellen. Sie sind erheblich kleiner, als sie nach der 
oben angefiihrten Gleichung von C. T. R. Wilson zu erwarten wiren, 
stimmen aber gréSenordnungsmi$ig mit den nach der Bohrschen Theorie 
berechneten itiberein. Da jedoch die Gesamtzahl der ausgemessenen 
Bahnen nur 83 betrug, war es nétig, die Versuche fortzusetzen, um die 
Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Reichweite mit gréBerer 


* ©. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. (A) 104, 1, 1923. 
** J. M. Nuttall und E. J. Williams, Phil. Mag. (7) 2, 1109, 1926. 
*k& TL, Meitner, Naturwissenschaften 14, 1199, 1926. 


*ekt TL. Meitner, ZS. f. Phys. 11, 35, 1922; L. F. Curtiss, Phys. Rev. 27, 
257, 1926. 
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Sicherheit priifen zu kénnen. Diese Priifung ist mit einer wesentlich 
verbesserten Apparatur und auf viel breiterer Basis in dieser Arbeit vor- 
genommen worden. 


B. Ausfiithrung der Versuche. 


1. Regulierung des Strahleneintritts. In der vorangehenden 
Mitteilung ist eine fiir Unterdrucke geeignete Wilsonapparatur beschrieben 
worden, die bei den nachfolgenden Versuchen zur Verwendung kam *. 
Es ist noch nétig, auf einige Einzelheiten, die fiir die Beurteilung der 
Resultate von Wichtigkeit sind, hinzuweisen. Das RaD-Praparat befand sich 
wahrend der Versuche in der Wolkenkammer, und zwar derart abgeschirmt, 
daB es am Ende der Expansion freigegeben wurde, so da8 die Strahlen 
nicht bei erheblich gréferem Drucke, als der am Manometer abgelesene 
Enddruck war, in die Kammer eintraten. Der Praparattrager wurde in 
eine aus zwei diinnen Aluminiumstiften bestehende Zange geklemmt und 
durch eine in der Mitte des Glasringes befindliche Offnung in die 
Wolkenkammer eingeschoben. Zwei Schirme umgaben das Praparat an 
der dem Inneren der Kammer zugewendeten Seite in einem Halbkreis 
von 6 bzw. 8mm Durchmesser. Der eine war an dem Glasring be- 
festigt und blendete das Praparat nach oben ab; der zweite war an dem 
beweglichen Boden der Wolkenkammer festgeschraubt und bildete in der 
tiefsten Stellung des Kolbens mit dem oberen Schirm einen Spalt von 
1,5mm Breite. Da das Expansionsverhaltnis bekannt ist, kann man 
daraus berechnen, daf der héchste Druck, bei dem die Strahlen in’ die 
Wolkenkammer bereits eintreten konnten, um 2,8 % grofer war als der 
Enddruck. Die Verkiirzung der Reichweiten der $-Strahlen infolge 
dieser Druckverschiedenheit wahrend ihres Hintritts in die Nebelkammer 
wurde bei der Ausmessung auf er acht gelassen, da sie im Vergleich mit 
den Fehlern der Ausmessung klein ist. 

Die Schirme waren aus 1mm dickem Aluminiumblech verfertigt, 
um méglichst wenig Sekundarelektronen durch Absorption der 
B-Strahlen von RaD im Schirme auszulisen. Der Schirm war dick 
genug, um auch die #-Strahlen des aus dem RaD nachgebildeten Ra EK 
praktisch vollstindig zu absorbieren. Obwohl die ganze Anordnung 
der Schirme méglichst einfach und subtil gebaut war, sind doch 
bei der Expansion in der Nahe des Praparats kleme Luftwirbel - 
entstanden, die manchmal eine unscharfe bzw. teilweise ausbleibende 


* J. Petrova, ZS. f. Phys. 65, 621, 1929. 
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Ausbildung der Strahlenbahnen dicht an dem Schirm zur Folge hatten. _ 


Dadurch waren bei der Auswahl der brauchbaren Strahlen besonders die 
kurzen benachteiligt, denn es wurden nur scharf ausgebildete Strahlen, 
bei denen keine Zweifel tiber den ganzen Verlauf bestehen konnten, 
ausgemessen. Durch Vergleich der bei verschiedenen Drucken gemachten 
Aufnahmen wurde festgestellt, da8 Strahlenbahnen von weniger als 3 cm 
und mehr als 10cm Lange nicht mehr quantitativ ausmeBbar waren. 
Unterhalb 1cm Bahnlinge konnte wegen der Abdeckung durch die 
Schirmanordnung tiberhaupt nicht gemessen werden. Die Begrenzung der 
AusmeSbarkeit langer Strahlen ist dadurch bedingt, daf die Kammer- 
winde ihr Auslaufen zum Teil verhindern. Dieser Umstand mufte bei 
der Beurteilung der bei verschiedenen Drucken erhaltenen Verteilungs- 
kurven besonders beriicksichtigt werden. 

Bei jeder Serie von Aufnahmen wurde zwischen zwei Aufnahmen 
immer zwei Minuten gewartet. Nach zwélf Aufmahmen wurde jedesmal die 
Praparatzange von aufen stark erhitzt, um das auf dem Praparat etwa 
niedergeschlagene Wasser zu entfernen. Ein noch haufigeres Erwarmen 
war nicht méglich, da sonst in der Nahe des Priparats innerhalb zwei 
Minuten kein Temperaturausgleich stattfindet und daher Wirbel entstehen, 
die die Ausbildung der kiirzeren Strahlen stéren. 

2. Herstellung des Radium D-Priaparats. Siamtliche 1773 in 
dieser Arbeit gemachten Aufuahmen mit 2070 ausgemessenen Bahnen 
kann man in bezug auf die Herstellung des Praparats, den Praparattrager 
und die Art der Ausmessung der Reichweiten in zwei Gruppen einteilen. 
Bei den 715 Aufnahmen der ersten Gruppe diente als Praparattrager ein 
winziger Kohlestift von ungefahr 1mm Durchmeser, der fiinf Tage in 
einem verschlossenen Gefi$, das ein emanierendes Radiumpraparat ent- 
hielt, bei negativer Aufladung aktiviert wurde. Der Kohlestift wurde 
gewihlt, um eine méglichst geringe Reflexion der $-Strahlen im Material 
der Unterlage zu haben. Da niamlich die reflektierten Strahlen alle Ge- 
schwindigkeiten von Null bis zu der maximalen Geschwindigkeit be- 
sitzen, so sind sie natiirlich sehr stérend fiir die Aufnahme von Reich- 
weitekurven. Fir die Reflexion kamen auSer den 6-Strahlen von Ra D 
auch die Strahlen von dem nachgebildeten RaE in Frage. Um den 
Gesamtbetrag der reflektierten Strahlen von RaFE festzustellen, wurde 
die B-Aktivitét emes Praparats wihrend zwei Wochen im f-Elektroskop 
verfolgt. Man berechnete aus diesen Messungen, bei denen natiirlich 
nur die 6-Strahlen von RaE wirksam waren, daf der Gehalt an Rak 
zur Zeit der Aufnahmen etwa 30% des Gleichgewichtswertes betrug. 
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_ Davon werden nach Schonland* nur etwa 6 % von der Kohle reflektiert; 
also nur 1,8% der dem Gleichgewicht mit RaD entsprechenden Menge 
von RaE kénnten iiber kleine Geschwindigkeiten verteilt sein, was keine 
merkbare Stérung bedingen konnte. Inwieweit Ra E $-Strahlen tiberhaupt 
stéren, wurde noch speziell gepriift und wird weiter unten besprochen werden. 

Mit Riicksicht auf die grofe Absorbierbarkeit der -Strahlen von 
RaD war es unbedingt nétig, mit unendlich diinnen Schichten des aktiven 
Praparats an sauberen Unterlagen zu arbeiten. Bei der Aktivierung in 
_ der Emanation konnte ein stérender Umstand in Frage kommen: durch 
den doppelten o-Riicksto®} von Ra A und RaC’ werden die Ra D-Atome 
in verschiedene Tiefen des aktivierten Materials eingehammert; dadurch 
werden dann die emittierten 6-Strahlen verkiirzt und etwas inhomogen. 
Der maximal dabei entstehende Fehler kann aber nur Bruchteile eines 
Millimeters in Luft von normalem Druck betragen. Der Kohlestift wurde 
nach der Aktivierung mit Alkohol gewaschen und gelinde erwarmt, um 
ihn von den letzten Spuren der adsorbierten Emanation zu befreien. Zu 
den Aufnahmen wurde er erst nach Ablauf von ungefahr 16 Stunden 
benutzt, um alles vorhandene Ra B + C abklingen zu lassen. Das Pra- 
parat wurde so stark gewahlt, daB auf jeder photographischen Platte 
durchschnittlich vier Strahlen, von denen wegen der beschrankten Tiefen- 
scharfe der Objektive 1 bis 2 ausmeSbar waren, auftraten. 

Bei den Versuchen der zweiten Gruppe wurde mit Priparaten, die 
durch Elektrolyse nach dem von Erbacher und Philipp** angegebenen 
Verfahren hergestellt waren, gearbeitet. Das Ra D wurde zuerst durch 
_mehrmalige anodische Abscheidung gereinigt. Dann wurde das Polonium 
an Silberblechen abgeschieden. Das poloniumfreie Ra D wurde hierauf 
in '/, %iger Salzsiure aufgelést, die Lésung auf dem Wasserbade erwarmt, 
praktisch vollstaéndig vom RaE durch je halbstiindiges aufeinanderfol- 
gendes Hintauchen dreier Nickelbleche befreit. Auf jedem Nickelblech 
sind etwa 96 % der noch vorhandenen Ra E-Menge abgeschieden worden, 
was durch Messung der #-Aktivitét jedesmal kontrolliert wurde. Die 
Lésung wurde dann zur Trockne abgedampft, mit 7 %iger Salpetersiure 
aufgenommen und das RaD durch ungefahr dreistiindige Elektrolyse auf 
dem Kopfe eines Platinpilzes auf einer Flache von etwa 1,5 mm? anodisch 
abgeschieden. Die angewandte Stromstirke betrug 3.10~*Amp. Die 
Abscheidung wurde dadurch auf den Kopf des Platinpilzes beschrankt, 
da8 der Pilz unterhalb des Kopfes mit Myrrhentinktur bestrichen wurde. 


* B. KF. J. Schonland, l. c. 
** O, Erbacher und K. Philipp, ZS. f. Phys. 51, 309, 1928. 
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3. Ausmessung der Bahnlangen. Die Aufnahmen der ersten _ 
Gruppe wurden mit der lichtschwacheren Stereokamera (Brennweite der 
Objektive 12,5cm und Offmungsverhiltnis #':4,5) gemacht*. Die Aus- — 
messung der Reichweiten erfolgte in der Weise, daS mit Hilfe eines in 
der Werkstatt des Instituts gebauten Stereomikrometers fiir jede Bahn 
mehrere Punkte in ihren raumlichen Koordinaten ausgemessen und aus 
deren Abstiinden die Bahnlange ausgerechnet wurde. Die Genauigkeit 
der Lingenberechnung war von der raumlichen Lage der zu messenden 
Strecke abhingig, weil nahezu senkrecht zur photographischen Platte 
verlaufende Bahnen sich nur in einer sehr kurzen Strecke projizieren. 
Die mittlere Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert aus zehn 
Beobachtungen war z. B. bei einer 3,4cm langen, gegen die Ebene der | 
photographischen Platte um ungefiihr 30° geneigten Strecke + 1,4 %, 
bei einer 1 cm langen, zur Platte senkrechten Strecke +9,7%. Da die 
ausgemessenen B-Strahlenbahnen nicht gréfere Winkel als etwa 45° mit 
der photographischen Platte bildeten, ist die Ausmessung der Reichweiten 
mit diesem Instrument recht genau. Natiirlich war es nicht méglich, jede 
Kriimmung der Strahlenbahn zu beriicksichtigen; deshalb sind nur die 
Koordinaten der wichtigeren Knickpunkte, durchschnittlich fiinf, bei einem 
Strahl abgelesen worden. Man hat also den tatsachlichen mehr oder 
minder krummen Verlauf einer Strahlenbahn durch ungefahr fiini gerad- 
linige Strecken ersetzt. Die meisten 6-Strahlen verlaufen am Ende der 
Bahn in starken Kriimmungen. Diese verhéltnismaSig kurzen Strecken 
wurden nicht mit dem Stereomikrometer durchgemessen, sondern nur 
durch Vergleich mit der letzten abgelesenen Strecke des betreffenden 
Strahles abgeschatzt. Natiirlich wurden alle Verzweigungen der 
B-Strahlen in die Berechnung der Reichweiten eingeschlossen. 

Bei der Abschiétzung der Genauigkeit der Ausmessung ist zu be- 
riicksichtigen, da jede Strahlenbahn um einen individuellen Betrag ver- 
kiirzt wurde, je nachdem, wie gut sie sich den ausgemessenen Strecken 
anpafte. Um aber eine Vorstellung iiber die Fehler der Ausmessung zu 
gewinnen, wurden 44 Strahlen in der vergréSerten Projektion der einen 
Halfte des stereoskopischen Bildes einerseits langs der wirklichen krummen 
Bahn mit einem Kurvenmesser ausgemessen, andererseits dieselben Bahnen 
durch geradlinige Verbindungstrecken der mit dem Stereomikrometer fest- 
gelegten Knickpunkte ersetzt und die Summe dieser Verbindungsstrecken 
gebildet. Die mittlere Verkiirzung der gebrochenen Linie gegeniiber 


* Siehe J. Petrova, |. c. 
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der gekriimmten Bahnlange ergab sich aus den 44 Messungen zu 3,7 %. 
Die maximal beobachtete Verkiirzung betrug 10,3 %, trat jedoch nur 
einmal unter den 44 Fallen auf. Hatte man dagegen statt der stereo- 
mikrometrisch ausgemessenen réumlichen Bahnen nur ihre Projektions- 
langen in der photographischen Platte verwendet, so hatte man dadurch 
einen durchschnittlichen Fehler yon 11,7 % gemacht. 

Von der Gesamtzahl der 2477 Bahnpunkte, deren réumliche Koor- 
dinaten ausgemessen worden sind, befanden sich 91% innerhalb eines 
senkrechten Abstandes von +1cm, und 98,6 % innerhalb eines senk- 
rechten Abstandes von + 1,5 cm von der mit der photographischen Platte 
parallelen Mittelebene. Man kann daraus schlieSen, dab, da die Tiefen- 
scharfe maximal 3cm betrigt, eine Ausmessung der Strahlen in der 
Projektion auf die photographische Platte eine durchschnittliche Ver- 
kiirzung von sicher weniger als 15 % bedingen wiirde. Die Ausmessung 
mit dem Stereomikrometer ist natiirlich erheblich genauer. 

Da das Ausmessen der Strahlen mit dem Stereomikrometer sehr 
anstrengend und zeitraubend war, sind simtliche mit den elektrolytisch 
dargestellten Praiparaten aufgenommenen Strahlen nur in Projektionen in 
der photographischen Platte ausgemessen worden. Dies war darum 
méglich, weil fiir diese Aufnahmen eine Optik mit viel geringerer Tiefen- 
schirfe zur Verwendung kam. Die benutzte Kamera war der in der 
vorangehenden Arbeit* schon erwahnte Apparat mit der Riio-Optik 
(Brennweite der Objektive 12,5 cm und Offnungsverhiltnis F':2,5). Die 
groBe Lichtstarke der Objektive hat eine Tiefenschirfe von nur 1,1 cm 
zur Folge. Es erscheinen also nur Strahlen, die gianzlich in einer 1,1 cm 
tiefen Schicht verlefen, scharf ausgebildet; von diesen sind nur diejenigen, 
die der photographischen Platte méglichst parallel liefen, ausgemessen 
worden. Man sieht aus den weiter unten besprochenen Resultaten, da8 
die so erhaltenen Maxima der Verteilungskurven keine erhebliche Ver- 
schiebung im Vergleich mit den durch Ausmessen mittels Stereomikro- 
meters gewonnenen aufweisen. Die Ubereinstimmung zwischen den beiden 
verschiedenen Verfahren ist auch ein Beweis dafiir, daf das elektrolytisch 
ausgeschiedene Ra D praktisch gewichtslos war. 


C. Versuchsergebnisse. 
In den Fig. 1 und 2 der Tafel 2 sind als Beispiel zwei Aufnahmen 
von 6-Strahlen von elektrolysiertem Ra D reproduziert, die bei 15,8 baw. 
15,5em Druck in 2,2facher Verkleinerung aufgenommen worden sind. 
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_ Man sieht, daf gut ausgebildete B-Strahlbahnen vorhanden sind, die eine _ 
zuverlassige Ausmessung erméglichen. 

Es sollen hier zunachst die Resultate der stereomikrometrischen — 
Ausmessungen an den mit dem Kohlepilz erhaltenen Aufnahmen be- 
sprochen werden. 


Das ganze Gebiet der ausgemessenen Reichweiten wurde in Gruppen 
von der Intervallbreite 0,1 cm eingeteilt. Jede Reichweite wurde zu 
derjenigen Gruppe gezahlt, von deren Mitte sie eine Abweichung kleiner 
oder gleich + 0,05 cm zeigte. Wegen der Streuung der 6-Strahlen beim 
Durchgang durch Materie mu8 die Reichweiteverteilung auch bei homo- 
gener Anfangsgeschwindigkeit einem Wahrscheinlichkeitsgesetz ent- 
sprechen. Aus der Lage des Maximums der Verteilungskurve wird die | 
mittlere (wahrscheinlichste) Reichweite, die einer gewissen Anfangs- 
energie der $-Strahlen entspricht, ermittelt. 


Entsprechend den Geschwindigkeitsgruppen ist fiir RaD das Auf- 
treten zweier Hauptmaxima, die den Energien von 30300 Volt und 
42 620 Volt entsprechen, zu erwarten. 


Von den ersten 219 Aufnahmen, bei Drucken zwischen 9,5 bis 
28,6 cm, sind insgesamt 107 Strahlen ausgemessen worden, und zwar 
65 Strahlenbahnen mit dem Stereomikrometer; fiir die iibrigen, die 
nahezu parallel der photographischen Platte verliefen, wurden die photo- 
graphisch erhaltenen Bahnlingen direkt verwendet. Samtliche Reich- 
weiten wurden natiirlich auf Normaldruck umgerechnet. Die Versuchs- 
temperatur schwankte zwischen 20 bis 22°C. 

Die Verteilung dieser Reichweiten ist in der Tabelle 1 unter A 
wiedergegeben. Sie zeigt eine stirkere Anhaufung der Strahlen bei 
1,5cm, auf ein Maximum bei ktirzeren Reichweiten kann aber hier noch 
nicht sicher geschlossen werden. 

Es wurden daher weitere 496 Aufinahmen bei Drucken zwischen 
9,5 und 37,8cm gemacht. Die ausgewahlten 511 Strahlenbahnen sind 
mit dem Stereomikrometer ausgemessen worden. Von 132 Aufnahmen 
bei 9,5 cm Druck sind 133 Strahlen, von 132 Aufnahmen bei 22,5 em Druck 
204 Strahlen ausgesucht worden. Beide Versuchsreihen sind mit dem- 
selben Priparat aufgenommen, kénnen also direkt zusammengefaSt werden, 
was in der Tabelle 1 unter B geschehen ist. C stellt die Summe von 
A und B dar. Aus der Verteilung der Reichweiten unter C (444 Strahlen- 
bahnen) kann man schon deutlich ein scharfes Maximum bei 1,52 em Reich- 
weite und ein flaches Maximum bei ungefahr 0,8 cm erkennen. 
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Tabellel. @-Strahlbahnen, aufgenommen bei Drucken von 9,5 bis 37,8 cm. 
———————— 


Mitte | Haufigkeit der Bahnen Mitte Haufigkeit der Bahnen 

es in den Serien des in den Serien 
Intervalls : Intervalls 

in cm A B c D in cm A B ( D 
O,1 — Pag — 4 4 7 
0,2 — 11 ital — 2,2 2 — 2 3 
0,3 -—— 15 15 — 250 i — 1 9 
0,4 5 16 2 — 2,4 2 3 3) 8 
0,5 4 15 19 — 2,5 my — 2 10 
0,6 3 22 25 — 2,6 2 3 5 4 
0,7 6 23 29 — 2,7 1 1 2 13 
0,8 4 Pik 25°.) -— 2,8 — 2 2 8 
0,9 8 14 22 = 20 _ 2 2 12 
1,0 5 24 29 a 3,0 — 2 2 13 
iil 7 16 23 — : 35k — 1 i 8 
1,2 4 ive a bys = 3,2 1 1 2 8 
1,3 6 Gr 23 — 353 — — — i 
1,4 6 14 20 — 3,4 1 1 2 8 
1,5 9 28 37 — 3,5 — 2 2 2 
1,6 8 Nz 25 —- 3,6 — — — 6 
ey; 6 15 2 — Oak 1 3 4 2 
1,8 6 3b 18 18 3,8 _— — — 1 
9 5 8 13 9 3,9 — — —_— 1 
2,0 P42 See Bi 13 5 4,0 3 


Tabelle 1 D gibt die Ergebnisse von 200 weiteren Aufnahmen bei 
28,6cem und 32 Aufnahmen bei 37,8cm Druck. Bei diesen Aufnahmen 
wurden nur Strahlenbahnen, die auf Normaldruck umgerechnet linger 
als 1,7 cm waren, ausgemessen, und zwar insgesamt 174 Bahnen; diese 
sind hauptsichlich im Gebiet 2 bis 4cm verteilt. AuSerdem wurden noch 
ganz vereinzelt Reichweiten von 4,05 bis 5,90cm gefunden, die wahr- 
scheinlich dem Radium E angehéren. Die Reichweiten zeigen bei 3,0 cm 
eine Haufungsstelle. Da8 diese Strahlen tatsichlich von RaD emittiert 
werden, wurde noch spater gepriift und bewiesen. Wegen der Beschrankung 
der Auswahl auf Bahnen von linger als 1,7 cm ist natiirlich eine Angabe 
tiber die relative Intensitét dieser Bahnen, verglichen mit den Gruppen 
 kiirzerer Reichweite, nicht méglich. 

Die Resultate der Versuche mit elektrolytisch hergestellten Ra D- 
Praparaten sind in Tabelle 2 und den nachstehenden Kurven zusammen- 
; gestellt. Die Ausmessung der Bahnen, die, wie schon oben erwahnt, mit 
einer lichtstarken Optik geringer Tiefenschirfe aufgenommen wurden, er- 
folete hier nur in der Projektion. 

Um den Einflu8 des jeweils vorhandenen Radium E zu priifen, wurde 
folgendermagen verfahren: Eine bestimmte Anzahl von Auinahmen wurde 
‘unmittelbar nach der Herstellung des Praparats, wo es praktisch kein Ra EK 
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Tabelle 2. 


Zahl Zahl Druck Datum der Herstellung 
Serie er der in em Hg = 

Aufnahmen (@-Strahlen | des Praparats | der Aufnahmen 
a 168 318 28,9 11. Juni 11 bis 12. Juni 
b 168 217 14,9 Tile ey with 
c 172 340 28,4 Wh 20 en 
d 180 120 7,0 . Re ss Dis ake 
e 180 331 15,3 CA es acs DO. ee 
f 95 46 7,3 | PAE As 4. Juli 
g ail 80 7,6 7. Juli thoes 
h 12 1 3,9 irae ‘hate 
J 12 3,1 vichaanes ae 


enthalt, durchgefiihrt, dann wurde mehrere Tage gewartet und mit dem-' 
selben Praparat neuerdings Aufnahmen gemacht. 

Die bei verschiedenen Drucken aufgenommenen und ausgemessenen 
Bahnen sind in der Tabelle 2, Serie a bis j zusammengestellt. Serie a und ¢ 
bzw. d und f beziehen sich auf Aufnahmen mit demselben Priaparat bei 
verschiedenem Ra E-Gehalt. 

In Spalte 5 und 6 sind die Zeiten der Herstellung der Praparate 
und der Aufnahmen angegeben. Ein Vergleich der Reichweiteverteilung in 
den zusammengehérigen Serien a und c zeigt, daf die B-Strahlen von Rak, 
welches sich inzwischen zu 72% nachgebildet hatte, nicht merklich in 
dem Reichweitenbereich der B-Strahlen yom RaD vorhanden sind. Die 
Gesamtzahl der Strahlenbahnen vergréBerte sich (nach Umrechnung auf 
gleiche Zahl der Aufnahmen) nur um etwa 4%, was wohl von den 
statistischen Schwankungen herriihrt. Denn in der Serie f sollte nach 
Umrechnen auf eine entsprechende Zahl] der Aufnahmen, im Vergleich 
mit der Serie d, die Zahl der Strahlen 63 betragen; es sind aber 
nur 46 gefunden worden, obwohl das RaE sich in der Zeit zwischen den 
Aufnahmen der beiden Serien zu 63% der Gleichgewichtsmenge nach- 
gebildet hatte. 

In den folgenden Figuren sind die bei angenihert gleichen Drucken 
ausgemessenen Reichweiten aufgetragen. 

In der Fig. | sind die Ergebnisse der Serien b und e (15cm Druck), 
in der Fig.2 die Ergebnisse der Serien a und ¢ (rund 29cm Druck) 
zusammengefabt. Als Abszissen sind die Werte der Reichweiten in Zenti- 
metern, als Ordinaten die zugehérige Zahl der B-Strahlen bei der be- 
treffenden Reichweite aufgetragen. Die Kurven sind nur so weit voll 


ausgezogen, als eine angenihert richtige Intensitatsverteilung erhalten 
werden konnte. 
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In dem gestrichelten Teil der Kurve ist der Intensititsverlauf 
unsicherer, weil bei dem betreffenden Drucke die Bahnenlangen schon 
zu groB bzw. zu klein waren, um ganz quantitativ erfa8t zu werden. 
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Die Punkte, durch die tiberhaupt keine Kurve hindurchgelegt ist, gehdren 
Reichweitegebieten an, in denen aus den angefiihrten Griinden die wirklich 
vorhandene Zahl der Bahnen sehr viel gréBer sein mu8 als die gefundene 


Anzahl. Man sieht aus Fig. 1 (Gesamtzah] der Bahnen 548) deutlich das 
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Vorhandensein von zwei Maxima entsprechend mittleren Reichweiten _ 


von 0,74 und 1,46 cm, die den Gruppen der sekundiren Strahlen von RaD, 
von den Energien 30300 bzw. 42 620 Volt, zugeordnet werden miissen. 
Fig. 2 (658 Bahnen) gibt nur das Maxi- 


“i mum bei 1,46cm deutlich wieder. Das er- 
40 klart sich dadurch, daB die 0,8cm langen 
$ Bahnen bei 30cm Druck eine Reichweite von 
870 nur 2cm haben, und da8 Strahlen von dieser 
s Pee Reichweite in der Wolkenkammer nicht quan- 
iS titativ gezahlt werden kénnen. 
[10 In der Fig.38 (379 Bahnen) sind die 
Aufnahmen bei 7cm Druck zusammengefabt. 
0 40 20 Die Kurve gibt nur das Maximum bei 0,74 cm 
Caen ncaa) wieder. Die dem Maximum bei 1,5cm ent- 


sprechenden Strahlen laufen hier schon in 
die Wand der Kammer. Dieses Strahlengebiet 
wird nach kleineren Reichweiten von einem Kontinuum begleitet, das 
wahrscheinlich die primiéren Strahlen des RaD darstellt. Nach der 
Arbeit von N. Rieh]* ist zu vermuten, da8 die primaren $-Strahlen 
von RaD nicht erheblich gréfere Geschwindigkeiten als 20 % Licht- 


160; 
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geschwindigkeit besitzen diiriten. _Dementsprechend ist zu erwarten, da8 
die mittlere Reichweite der primaren B-Strahlen nicht viel gréfer als 


0,2 bis 0,3cm ist, was mit dem Verlauf der Kurve 3 gut vertraglich — 


erscheint. 


* N. Riehl, ZS. f. Phys. 46, 478, 1998. 
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Fig.4 gibt die Verteilung von simtlichen 2070 ausgemessenen 
Strahlenbahnen, die Versuchsdrucke von rund 3 bis 38cm umfassen. Die . 
Aufnahmen bei 3,9 und 3,lem Druck zeigten nur einen ausmeSbaren 
Strahl. Natiirlich sind alle Reichweiten auf 760mm Druck umgerechnet. 


D. Diskussion der,Resultate. 


Bei der Diskussion der Resultate sind im wesentlichen zwei Punkte 
in Betracht zu ziehen. Erstens die Frage, ob den Gruppen definierter 
Geschwindigkeiten des RaD auch Gruppen definierter Reichweiten ent- 
sprechen, und zweitens, was lat sich iiber die Intensititsverteilung dieser 
Gruppen aussagen? Die erste Frage kann durchaus bejaht werden. Die 
Aufnahmen ergeben zweifellos mehrere definierte mittlere Reichweiten, 
und durch Extrapolation lassen sich auch angeniahert die maximalen Reich- 
weiten ermitteln. Im einzelnen ist dazu folgendes zu sagen: 


Der aus Fig. 2 erhaltene Wert von 1,46 cm fiir die mittlere Reich- 
weite der 42620 Elektronen-Volt ist um 4% kleiner als der im ersten 
Teile der Arbeit gefundene Wert von 1,52cm, wo die Bahnlangen mit 
dem Stereomikrometer ausgemessen worden sind. Es liegt in der Art 
der Ausmessung, daB auch die mit dem Stereomikrometer ausgemessenen 
Reichweiten, und zwar wie schon erortert, durchschnittlich um 3,7 % 
verkiirzt werden. Um den krummen Verlauf der Strahlen zu_beriick- 
sichtigen, mu8 an den aus Projektionslangen bestimmten Reichweiten eine 
Korrektion von insgesamt 8% angebracht werden; das ergibt fiir die 


- beiden mittleren Reichweiten die Werte von 0,80 bzw. 1,58cm. Die 


maximalen Reichweiten ergeben sich zu angenahert 1,3 bzw. 2,4cm 
(siehe Kurven 4 und 2). 

Nach der Bohrschen* Theorie kann man bekanntlich aus der 
Geschwindigkeit der Elektronen ihre Reichweite berechnen. Fiir nicht zu 
groBe Geschwindigkeiten gilt angenthert das Whiddingtonsche Gesetz 
in der Form 

ie yl, 


wo R die mittlere Reichweite in Zentimetern, v die Geschwindigkeit des 


- Elektrons in cm/sec und @ eine Konstante ist. Fir Luft berechnet 


Bohr die Konstante a — 1,1.10*°. Unter Benutzung dieses Wertes 


ergeben sich fiir die mittleren Reichweiten der B-Strahlen des RaD 


von 32,9 baw. 38,4 % Lichtgeschwindigkeit Werte von 0,87 bzw. 1,61 cm. 


zon. Bohr, 1. c: 
. 41* 
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Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den experimentell er- . 
mittelten von 0,80 bzw. 1,58cm. Umgekehrt fithrt die Einsetzung der 
experimentell gefundenen Reichweiten zu Werten fiir @ von 1,19. 10% 
bzw. 1,12.104. Nach den Resultaten von Wilson wiirde sich der 
Wert zu etwa 0,5.10*° ergeben. Die von Wilson angegebenen Reich- 
weiten sind daher auch erheblich gréSer, als der Bohrschen Theorie und 
den hier gefundenen Werten entspricht. 


Bei dem Vergleich der exakteren Bohrschen Formel mit den 
experimentellen Reichweiten steht man vor der Schwierigkeit, ob man die 
mittleren oder die maximalen Reichweiten zum Vergleich heranziehen soll. 
Bohr selbst hat bei der Priifung seiner Theorie die Werte von Varder 
verwendet, die den maximalen Reichweiten entsprechen. Auch Schon- 
land vergleicht die Theorie mit den von ihm gemessenen maximalen 
Werten der Reichweiten. Das scheint deshalb auch gerechtfertigt, weil 
die mittlere Reichweite ja von der GréSe der Streuung abhiangt, und alle 
experimentellen Fehlerquellen, wie die unvermeidliche kleine Druck- 
verschiedenheit beim Eintritt der Strahlen in die Nebelkammer, nicht 
ganz entfernte inhomogene Wasserhaiute und dhnliches eine Erhéhung 
der Streuung bedingen. AuSerdem werden bei jeder statistischen Methode 
die Maxima verwischt und die Streuung vergréSert, und damit natiirlich 
die mittleren Reichweiten verkiirzt. Die gefundenen mittleren Reich- 
weiten stellen daher Minimalwerte dar. 


Nach Bohr kann man die Reichweite R durch einen Ausdruck von 
der Form darstellen 


R= K([1 — py + 0 — p)-%— 9), 


wobei K fiir eine bestimmte Substanz eine Konstante darstellt und B die 
Geschwindigkeit der 6-Strahlen in Prozenten der Lichtgeschwindigkeit. 
Man kann die Formel nun derart priifen, da8 man untersucht, ob die zu 


den betreffenden 6-Werten zugehdrigen experimentellen Reichweiten eine 
Konstanz von K ergeben. 


Setzt man die hier fiir 6B — 32,9% bzw. B = 384% Licht-! 
geschwindigkeit in Luft erhaltenen maximalen Reichweiten ein, so 
ergibt sich fir K ein Wert von 3,94. 10? bzw. 3,75.102, also Zahlen, 
die nur um 5 % voneinander abweichen. 


Die maximalen Reichweiten von 1,3 und 2,4cm fir Luft von 
normalem Druck und normaler Temperatur stehen auch in ganz guter 
Ubereinstimmung mit den von Schonland im Aluminium gemessenen 
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Werten, aus denen sich die Reichweiten in Luft zu 1,31 bzw. 2,64 cm 
errechnen. 


Aus den hier erhaltenen Reichweiten ergibt sich, da8 die Reichweite 
in Luft von lem den $-Strahlen von rund 27000 Volt Energie zukommt, 
wahrend Wilson dafiir den Wert von 21 000 Volt erhielt. 


Die komplizierten Verhiltnisse beinf RaD gestatten nicht eine sehr 
genaue Bestimmung der maximalen Reichweiten. RaD emittiert noch 
eine mittelschwache B-Strahlengruppe von rund 40 % Lichtgeschwindigkeit, 
die eine mittlere Reichweite von etwa 1,7cm haben muS. Aus der 
photometrischen Registrierkurve des 6-Spektrums von RaD* lassen sich 
die Intensitéten der drei Geschwindigkeitsgruppen zu etwa 1:0,7:0,25 
abschitzen. Daraus folgt, daB die infolge der Streuung iibereinander- 
greifenden Reichweitenbereiche der drei verschiedenen Gruppen sich zum 
Teil merklich iiberdecken. Die im Bereich 2 bis 4cm vorhandenen 
Strahlenbahnen geringer Zahl riihren offenbar von $-Strahlen her, die 
durch Absorption der Kern-y-strahlung in noch mehr aufen gelegenen 
Elektronenniveaus zustandekommen. 


Was die #-Strahlen im Reichweitengebiet zwischen 0,2 und 0,4cm 
betrifft (Fig. 3), so spricht vieles dafiir, daB diese Bahnen den primiren 
P-Strahlen des RaD angehéren und iiber ein Kontinuum verteilt sind. 
Ihre genauere Intensitaétsbestimmung und Verfolgung zu noch kleineren 
Reichweiten war aus den schon angegebenen Griinden unméglich. 


Was die Frage der Intensitat betrifft, so mu8 betont werden, da8 die 
| ausgefiihrten Versuche keinerlei Schlu8 auf die wahre Intensititsverteilung 
der einzelnen Reichweitegruppen zulassen. Denn wenn auch die Druck- 
bedingungen so gewahlt werden, da® die Reichweitenbereiche rechts und 
links von einem Maximum méglichst gleichmaBig erfa8t werden konnten, 
so daB die Lage der Maxima gut gesichert ist, so war es doch nicht zu 
erreichen, die einzelnen Maximagebiete unter gut vergleichbaren Be- 
dingungen auszumessen. AuSerdem fiihrt auch noch die Auswahl der 
scharfen Strahlen, ferner die Beschrankung bei manchen Versuchsserien 
auf bestimmte Reichweitengebiete, und die ungleiche Anzahl der Auf- 
nahmen in verschiedenen Druckgebieten zu ganz willkiirlichen Intensitats- 
werten. Die relativen Intensitaten der Maxima geben daher sicher nicht 
die wirkliche Intensititsverteilung der zugehérigen (-Strahlgruppen in 
dem Spektrum des Ra D wieder. 


* L. Meitner, ZS. f. Phys. 11, 35, 1922; vgl. auch L. F. Curtiss, 1. ¢. 
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Besonders gilt das auch fiir das Gebiet der den primaren #-Strahlen ~ 
zugeordneten kleinen Reichweiten, da selbst bei Drucken von 7 cm Bahnen 
von 0,2 cm Reichweite (auf 760 mm Druck bezogen) nur in geringer Zahl 
erfaBt werden konnten. 


Zusammenfassung. 


1. Es sind mit Hilfe einer neu konstruierten Apparatur die Reich- 
weiten der B-Strahlen von RaD in Luft nach der Wilsonschen Nebel- 
methode untersucht worden. Mit dem RaD-Priparat sind stereoskopische 
Aufnahmen in Luft bei verschiedenen Drucken von 3,1 bis 38cm Queck- 
silber gemacht worden. Von den insgesamt 1773 aufgenommenen Platten 
sind 2070 Strahlenbahnen ausgemessen worden. 


2. Die Reichweiten sind teils auf Grund stereomikrometrischer 
Messungen ausgerechnet, teils aus Projektionslingen auf den photo- 
eraphischen Platten ausgemessen worden. Die ersteren Werte sind um 
3,7 %, die letzteren um 8% auf den krummen raéumlichen Verlauf der 
B-Strahlen korrigiert worden. Die Verteilungskurven der Reichweiten, die 
sich auf Normaldruck und Temperatur 20° C beziehen, zeigen zwei Maxima 
entsprechend mittleren Reichweiten von 0,80 bzw. 1,58cem, die den 
zwei stirksten Linien im magnetischen Spektrum des RaD, von den 
Energien 30300 Volt bzw. 42 620 Volt entsprechen. 


Fiir die maximalen Reichweiten erhalt man aus den Kurven durch 
Extrapolation 1,3 bzw. 2,4cm. Diese Werte sind erheblich kleiner, 
als man sie nach den Angaben von C. T. R. Wilson erwarten miiSte, stehen 
aber in guter Ubereinstimmung mit den Schonland schen Messungen und 
bestiitigen auch die friiheren, schétzungsweisen Angaben von Meitner 
und Santholzer. Sie sind auch durchaus gut vertriglich mit der 
Bohrschen Theorie. 


3. Auer den zwei Gruppen yon 0,80 bzw. 1,58cm mittlerer 
Reichweite sind im Bereich von 2 bis maximal 4cm Strahlenbahnen ge- 
funden worden, die offenbar den Linien gréSerer Geschwindigkeit im 
B-Strahlenspektrum von RaD entsprechen. Der Nachweis, da8 ein 
wechselnder Gehalt an RaE von 0 bis 72% die Zahl der im unter- 
suchten Reichweitegebiet beobachteten Bahnen nicht beeinfluSt, beweist, 
daf das primiére $-Strahlenspektrum von RaE sich nicht bis zu 40% 
Lichtgeschwindigkeit herab erstrecken kann. 

4. Im Gebiet der kiirzeren Reichweiten zeigt sich ein Kontinuum, 
das sehr wahrscheinlich von den primiaren $-Strahlen des RaD herriihrt. 
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5. Ein Vergleich der relativen Intensititen der verschiedenen Reich- 
weitegruppen kann aus den Messungen nicht durchgefiihrt werden. Die 
Griinde hierfiir werden in der Arbeit diskutiert. 


Das Thema dieser Arbeit ist mir von Fraulein Professor Meitner 
gestellt worden. Es sei mir erlaubt, Fraulein Professor Meitner auch 
an dieser Stelle fiir ihr groSes Entgegerikommen und die dauernde An- 
regung und Unterstiitzung wihrend der Durchfiihrung der Arbeit herzlich 
zu danken. 

Die Ausfiihrung der Versuche ist durch die Unterstiitzung seitens 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft erméglicht worden, die 
eine Reihe wertvoller Hilfsapparate zur Verfiigung gestellt hat. Ich 
michte dafiir meinen aufrichtigen Dank aussprechen. 

Ferner ist es mir eine angenehme Pflicht, der Agfa, I. G. Farben- 
industrie Aktiengesellschaft, Berlin fiir die kostenlose Lieferung von 
mehreren Tausend Réntgenplatten meinen wirmsten Dank zum Ausdruck 


zu bringen. 
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Die Reflexion des Lichtes an einem bewegten Spiegel. 
Von J. Wiirschmidt in Tucuman (Argentinien). 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Marz 1929.) 


Die Untersuchung der Reflexion des Lichtes an einem bewegten Spiegel fihrt zu 

der Auffassung, die Lorentzkontraktion als eine reelle Kontraktion der absolut 

bewegten materiellen Kérper anzusehen, demzufolge auf die Existenz des ruhenden 

Athers als Traiger der elektromagnetischen Erscheinungen nicht zu verzichten und 

die Lorentztransformation der Relativitatstheorie entsprechend zu deuten, indem 
an Stelle einer Relativitat der ,,Zeit“ eine solche der ,,Zeitmessung“ tritt. 


In der elementaren Theorie des Michelson-Morleyschen Inter- 
ferenzversuches ergibt sich bekanntlich, wenn man die Giiltigkeit der 
Galileitransformation voraussetzt, fiir die Zeit des Hin- und Riickganges 
des parallel zur Erdgeschwindigkeit verlaufenden Strahles 


21 3 : v 
Tye BO: wobei poe 


und fiir die Zeit des senkrecht zu v verlaufenden Strahles 
Se 


. aie l 
also eine Zeitdifferenz 47 — 7B deren doppeltem Betrag die zu er- 


wartende Verschiebung der Interferenzfransen bei einer Drehung des 
Apparates um 90° entsprechen miifte. 

Vor einiger Zeit hat A. H. Bucherer* die Ansicht geiuBert, daf 
zwar der Wert von 7’, einwandfrei berechnet sei, da8 aber der senkrecht 
verlaufende Strahl, der zunachst um den Winkel 6 abgelenkt sei (tgd = 8), 
nur dann unter dem gleichen Winkel 6 reflektiert wirde, wenn nicht 
nochmals eine Ablenkung durch Aberration eintrate, mit anderen Worten, 
er berechnet als Zeit des senkrechten Hinganges wie bisher 


U U 1 
i, = —————_ = —(14 — f? 
: Ve —v G ( a 2 p ); 
als Zeit des senkrechten Riickganges aber 
l 


U ° 
Sener 7 


* A. H. Bucherer, ZS. f. Phys. 82, 894, 1925. 
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Demnach wire 
(= aT(14 +6) und somit 4 7 ars 

also negativ! Der Verfasser weist darauf hin, da8 bei der Deutung des 
Michelson-Morleyschen Interferenzversuches sowohl die Tatsache der 
Interferenz von Strahlen, die infolge des Dopplereffekts verschiedene 
Wellenlange haben, nicht beriicksichtigt sei, als auch, da8 der Wirkung 
der relativen Bewegung von Spiegeln und Ather auf die Reflexion nicht 
Rechnung getragen sei. 

Nun war das Reflexionsgesetz des Lichtes an einem bewegten Spiegel 
bereits im Jahre 1904 von M. Abraham* nach der klassischen Elektro- 
dynamik abgeleitet worden: Bewegt sich der Spiegel mit der Geschwindig- 
keit v, und ist die Komponente von v in Richtung der Normalen zur 
_ Spiegelflache v,, so ist, wenn man Hinfalls- und Reflexionswinkel mit 
g, bzw. g, bezeichnet, 


1 + By cos g, a 1 — By COs @o | (a) 
sin g, SIN Q, 

Neuerdings wurde die Frage von A. M. Titow** sowohl nach der 
klassischen Elektrodynamik als auch nach der speziellen Relativitiats- 
theorie behandelt und gezeigt, da8 in dem genannten Fall der Bewegung 
des Spiegels mit der Komponente v, in seiner Normalenrichtung nach 
der klassischen Theorie das obige Gesetz (a), nach der speziellen Rela- 


tivitatstheorie das Gesetz 


QP; 
fo 
pee 1+ By 
— (b) 
oe? By 
2 


sich ergibt, das leicht in (a) tibergefiihrt werden kann***. Der Verfasser 
schreibt zum Schlusse: , Die Tatsache, daS die klassische Elektrodynamik 
und die spezielle Relativititstheorie zur gleichen Form des Reflexions- 
gesetzes fiir den bewegten Spiegel fiihren, kann man durch die eine oder 
andere der folgenden zwei Voraussetzungen erkliren: 

1. Die Grundsitze der klassischen Elektrodynamik und die zwei 
Postulate der speziellen Relativitatstheorie sind voneinander abhingig. 


* M. Abraham, Ann. d. Phys. 14, 236, 1904. 
** A.M. Titow, ZS. f. Phys. 38, 306, 1925. 
*#* Mv, Laue, Die Relativitatstheorie [,S.124. Braunschweig, Vieweg & Sohn, 


1921. 
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2. In die Ableitung des Reflexionsgesetzes, die von M. Abraham 
gegeben wurde, wurden implizit die Postulate der speziellen Relativitats- 
theorie eingefiihrt. “ 

Es sei hier ferner auf das Ergebnis der Untersuchungen von 
G. Wataghin* hingewiesen, der das Reflexionsgesetz eines von einer 
bewegten Lichtquelle ausgesandten Strahles an einem ruhenden Spiegel 
auf Grund des Fermatschen Prinzips der kiirzesten Lichtzeit und der 
ballistischen Hypothese ableitet und die Beziehung findet : 


P1— Do == B? sin 2 ¥ cos? Pi (c) 


wenn y der Winkel zwischen der Richtung von v und dem Einfallslot 


» 


ist. Sie wurde durch den Versuch nicht bestitigt, beachtenswert ist aber, © 


daB G. Valle** nach der Fresnelschen Wellentheorie fiir einen Beob- 
achter, der sich mit dem bewegten Spiegel mitbewegt, zu der gleichen 
Formel gelangt. 

Endlich sei noch auf die Arbeiten von L. Courvoisier*** hin- 
gewiesen, in der erstgenannten wird eine Arbeit von A. Harnack**** 
angefiihrt, die zu folgendem Ergebnis gelangt. Sind Einfallswinkel und 
Reflexionswinkel im ruhenden System g, bzw. g,, und bewegt sich der 
Spiegel mit einer Geschwindigkeit » derart, da8 v mit der Spiegel- 
normalen auf der Seite von g, den Winkel y bildet, so ist 


sin p, [1 — B® cos? y] 
1 + 2 Boos gy, cosy + B cos? y’ 
cosy, + 2B cosy + f* cos g, cos? y 
1+ 2B cos, cosy + B2cos®y 


Im bewegten System seien Kinfalls- bzw. Reflexionswinkel gm, und go; 
stellt man nun mit dem Verfasser die im bewegten System auftretende 
Aberration durch die Gleichungen 


sin Po —— 


(d) 


cos Do = 


Pi = Dia 6 sin (Q, ae ar 


2) 
P2 = Y, + Bsin (gy, — x) 
dar, so folgt das Reflexionsgesetz im bewegten System: 
Yi — Ps = 2 B* sin x COS ¥ Sin? gp}. (f) 


* G.Wataghin, ZS. £. Phys. 40, 378, 1926. 

** G. Valle, Cim. (N. 8.) 2, 201, 1925. 

*** L. Courvoisier, Astr. Nachr. 226, 244, 1926; 280, 428, 1927. 
week A, Harnack, Ann. d. Phys. 39, 1056. 


j “ a a 
; = 
; t 
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Hier interessiert zunichst nur die von (c) abweichende Form des Gesetzes, 
sowie die Tatsache, daS das Ergebnis der Transformation eines in dem 
einen System (z. B. dem des Spiegels) geltenden Reflexionsgesetzes in 
das andere System mit der Frage der Aberration des Lichtes zusammen- 
hangt, tiber deren absoluten oder relativen Charakter vor einiger Zeit 
mehrtach diskutiert worden war*. 


Um zwischen den verschiedenen angefiihrten Reflexionsgesetzen zu 
entscheiden bzw. um ihre Zusammenhange nachzuweisen, sei im folgenden 
die Frage der Reflexion des Lichtes an einem bewegten Spiegel sowohl 
nach der Atherhypothese als auch nach der speziellen Relativitatstheorie 
untersucht. Im ersteren Falle wird auch die Frage, wie sich die Reflexion 
des Lichtes an einem ruhenden Spiegel fiir einen bewegten Beobachter 
darstellt, mitbehandelt werden, die nach der Relativitatstheorie mit dem 

- eigentlichen Problem identisch sein mu8. Da es sich bei einem , Reflexions- 
gesetz“ um eine Beziehung zwischen zwei Winkeln, d. h. geometrischen 
 GréSen, handelt, so mu8 dasselbe letzten Endes davon unabhingig sein, 
in welcher Weise in dem betreffenden System die Zeit gemessen wird, d. h. 
_ davon, ob die Zeit absoluten oder relativen Charakter hat. Aus diesem 
Grunde wird die Frage in den ersten Kapiteln mit mdglichster Ver- 
meidung der Zeitkoordinaten, wenigstens explizite und fiir das im Sinne 
der Athertheorie absolut bewegte System, behandelt. Zugleich mu8 sich 
dann ergeben, wieso es moglich ist, da die klassische Theorie und die 
Relativitatstheorie zu dem gleichen Gesetz gelangen. LHinige allgemeine 
_ Bemerkungen iiber die Bedeutung der Lorentztransformation bzw. iiber 
_ die Lorentzkontraktion, endlich tiber die sogenannte ,Ortszeit“ und ihre 
Beziehungen zur Zeit ¢t’ der Lorentztransformation ergeben sich daran an- 


schlieBend von selbst. 


1. Die Reflexion des Lichtes an einem Spiegel 
nach der Athertheorie. 


An einem als ruhend betrachteten Spiegel wird das Licht nach dem 
Reflexionsgesetz p, — mp, = 0 reflektiert; einfallender Strahl, reflektierter 
Strahl und Einfallslot liegen in einer Ebene. Die Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum ist fiir den einfallenden und den reflektierten Strahl gleich ce. 
Das Reflexionsgesetz ]48t sich aus dem Fermatschen Prinzip vom 
Minimum der Lichtzeit ableiten: Befindet sich die Lichtquelle in A’, der 


* R. Tomaschek, ZS. f. Phys. 82, 397, 1925. 
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Spiegel in S; Sj, und soll der reflektierte Strahl nach B’ gelangen, so ist - 
Pie. 1) A Spa aia S Sd, BES) 
AC SCT a = ct, cos g), S, C= 27, sin, 
B Cl a=¢ ta. b = ct, cos Mo, S, C’ = et, sin gs. 
Das Fermatsche Prinzip verlangt: 
ony Seer i 7 = f (pi, Y2) = Min. 


CCOSH, CCOS oe 


atg gp; + btgg.—d = F(qi, ie = ly 


me Oi 0 Has On 
ey ; ia cae =0 
0g; ie ~ Og: 0 gs . 
folgt dann: 
Cp =O = SION ay, = re d.h. gi — gs = 0. (L) 


Wir betrachten nun das System des Spiegels (K’) als absolut ruhend und 
fragen, welches Reflexionsgesetz ein bewegter Beobachter K nach der 
Athertheorie finden wiirde. 


A. System des Spiegels K’ ruhend, Beobachter K bewegt. 


Der Spiegel liege in der X'-Z’-Ebene, das Einfallslot sei die —Y’-Achse. 
Der Beobachter K entferne sich in der Richtung y, gegen die Y'-Achse 


Fig. 


Fig. 2. 


mit der Geschwindigkeit v. (- = :) Der einfallende Strahl bildet 


mit der Richtung von » den Winkel v1 = git y der reflektierte 
Strahl den Winkel ~, = gs — x, (Fig. 2). 

Fiir den Beobachter in K tritt Aberration sowohl des einfallenden 
als auch des reflektierten Strahles ein. Bezeichnet man die Winkel der 
beiden Strahlen mit » in K mit w, baw. w,, so ist 

sin wy sin 


i — = Se 
ae cos wy, — B’ te Ua nen gana 


(La) 
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Da nun in K yp, = 9,4 Yo Vg = VY —%, 80 folgt aus (1a) nach 
einigen Umformungen 


%— 1 = 9-H = = Bsin(gi + %) 
+ B* sin (py + Yo) COS (Mi + Yo); (1a 
Va — U2 = Hy — Ys = — Bsin (Ms — y,) 
+ B’ sin (2 — Yo) cos (2 — Yo) 
oder auch ae a 
Wi = F,-G1 = Bsn, + w), (1a") 
2,— 2, = 9, — 2 = — B sin (p. — 4) *. 


Ist nun nach dem Fermatschen Prinzip in K’ gy, — gy; = 0, (1), so 

folgt aus (la’) sofort, wenn man im Glied mit #6 sing} durch seinen 

Naherungswert aus (3) und im Glied mit 6? durch den Naherungswert 
sing, ersetzt: 


Y1 — Po — 2 Asin g, cosy, — 2 B? sing, cosg, cos? x, 
— 2 BP’ sin? g, sin x, cos 7, (id) 
als Reflexionsgesetz in K. 


B. Spiegelsystem K’ bewegt, Beobachter K ruhend. 


Ein Lichtstrahl wird an einem mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Spiegel reflektiert, der Winkel zwischen der Richtung von v und der 
Spiegelnormalen ist y, (Fig. 3). Die Lichtquelle A kénnen wir als im 
System des Spiegels K’ ruhend voraussetzen. Nach der Athertheorie 
“bleibt die Bewegung der Lichtquelle ohne Einflu8 auf die Lichtgeschwindig- 

_keit. Im ruhenden System X ist die Lichtgeschwindigkeit des einfallenden 
Strahles gleich c, auch die des reflektierten Strahles sei c, d. h. wir setzen 
voraus, daB die Lichtgeschwindigkeit durch die Bewegung des Spiegels 

ebensowenig wie durch diejenige der Lichtquelle beeinflu8t wird. 


* Es sei darauf verzichtet, die sich ergebenden Formeln fiir sin 9, cosy, usw. 
-mitzuteilen; wir geben jedoch die Naherungswerte (ohne das Glied mit 6%), die 
sich auch nach der Relativitatstheorie ergeben: 
sin gy, — sing, + # cosg) sin (gy, + %), 
cosy, — cosp, — Psin gy, sin (gy, + Xo), 
sin py — sin py — 8 cos gy sin (My — Xo), | 
COS Py = COS Py + Asin yo sin (yy — xo); 
sin y, — sin 9, — £ cos 9, sin (y, + %), 
cosy, — cosy, -+ sin 7, sin (gy, + %o), (3) 
sin yy — sin py + £ COS go sin (Y. — Xo); 
COS 94 — COS Hg — Sin Pg Sin (Py — Xo): 


652 r J. Wiirschmidt, 


Der Spiegel befinde sich zur Zeit ¢ == O in S,S, (= 4), ein Licht- 
strahl gehe zur gleichen Zeit von A aus unter dem Winkel g, gegen 
die Spiegelnormale (AS, =a), er gelange zur Zeit ¢, auf den Spiegel, 
der sich in Sj S), befindet, werde in C’ reflektiert und gelange zur Zeit 
t, +t, an den Punkt B”, der zu dieser Zeit von der augenblicklichen 
Lage des Spiegels S/S} die Entfernung B'S; = b hat. Damn ist 


AC' =ct,,|a—vt, cosy, = ct, cos p,,| 8, C’ = ct, sin p, — vt, Sin Yo 
B"C' = ct,,|b + vt, cos 4, = Ct, C08 Po, | S, C’ = et, sin p, — vt, sit Yo. 
Das Fermatsche Prinzip fordert: 
. a b 


re 


e 


t to == — = aie 
1+ ty €COSG, + VCOSY, CCOS MP, — VCOSYy f (Pr Po) Min., 
csing, —vsinyz, esing,— VSiny _ i= a 
CCOS M, + VCOSYy CCOS My — VCOS Y_ d = F(g,; P.) = 0. 


Hieraus folgt als Reflexionsgesetz in K: 
sin Q, =a 1 + Boos (gp, + Xo). 
ein Ps 1 — B cos (~, — Yo) 
Dasselbe kann auch in einer der folgenden Formen geschrieben werden: 


(ILI) 


sin g, 1 + Boos gp, cosy, 


SIN My er as B cos p,cos x’ gee 
sin @, __ 08 + B cos x, TIB). 
sing,  cosg,— Bcosy,’ ane 
val 
tg — 
2 ie 1+ Boosy, (IIL y) 
to Pa 1 — Boos Yo. ? 
ie) 
oder aufgelést: 
eee: sin gy, [1 — B? cos? y,] 
: 1 +- 2 B cos m, cosy, + B?cos*y,” We 
oe cos g, + 2 B cosy, + B* cos g, cos? y, fer 
3 1+ 2Bcos gq, cosy, + Bcos?y, 
Oder auch: 
sing, = sing, — 2 Bsing, cos g, cos yy 
+ 2 B sin g, cos 2 wp, cos y,, 
cosp, = cosg, + 2 Bsin? g, cos 
D 1 Pi Xo (IIIs) 


+ 4 B’ sin? gy, cos g, cos” ¥, 
’ cos 
tg go, = te9,|1 2p ko + 2 B? cos? y, (1 + 2te @) | 


cos Q, 
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Endlich: 
P.— P, = 2B sing, cosy, — 2 B’ sing, cos gq, cos? y,, (IIT) 
d. h. es ergibt sich das Reflexionsgesetz Harnacks, (d), identisch mit 
(IIL), und zugleich das Reflexionsgesetz (a) der klassischen Theorie und 
(6) der Relativitatstheorie (III) und (IIT y), indem die Geschwindigkeit 
in der Normalenrichtung v cos y, an Stelle, von Vy genannt wird. 
Offenbar wurde bei der Ableitung von keiner Annahme der speziellen 
Relativititstheorie Gebrauch gemacht, ebensowenig wurde aber die 
_Galileitransformation benutzt, da ja nur Vorginge im System K betrachtet 
wurden. Allerdings kommt in den zur Ableitung benutzten Gleichungen 
die vektorielle Addition der Geschwindigkeiten ¢ und v zum Ausdruck, 
so daf man meinen kénnte, hierin bereits eine Entscheidung fiir die Ab- 
soluttheorie zu erblicken, doch darf diese vektorielle Addition der Ge- 
schwindigkeiten in einem einzigen System auch vom Standpunkt der 
-speziellen Relativitatstheorie aus benutzt werden *. 
Auch wenn man eine reelle Kontraktion des materiellen Systems 
; AS,S,B annimmt, besteht die Ableitung zu Recht: an Stelle der Gréfen 
a, b und d treten andere Werte und, wie sich spiter zeigen wird, an 
Stelle des Winkels 7, ein Winkel y = 7, —} f° siny,cosy,. Da aber 
in der Endformel die Langen selbst nicht mehr auftreten, da ferner y 
sich von y, nur im Glied mit #? unterscheidet und dieser Winkel im 
Reflexionsgesetz (III) nur in den Gliedern mit £ und f? auftritt, so wird 
sich einschlieSlich der Glieder mit B? dasselbe Gesetz ergeben. 
Erst wenn man nunmehr die Frage nach dem Reflexionsgesetz in 
K' stellt, vorausgesetzt, da8 in K das Gesetz (IID) gilt, hat man zwischen 
Galilei- und Lorentztransformation fiir die Aberration zu unterscheiden. 
Nach der Absoluttheorie tritt im absolut bewegten System KK’ Ab- 
-erration auf, entsprechend den Gleichungen 
sin y, teks 8D, 
ee og ee OL ier ar (1b) 
die sich von (1a) dadurch unterscheiden, daf yw’ und wy, 6 und — @ ver- 
‘tauscht sind. (1b) schreiben wir folgendermafen: 


v,— Vi = Pi — $1 = Bsin (MY, + Xo) | 
— B’ sin (py + Yo) 08 (M1 + %o)s | (1b’) 
Wy — Vo a Pa— H2 —=— Psintp, — Yo) 


— sin (py — Yo) COS (Ps — Yo) 
* M. vy. Laue, a. a. 0.8.64: Die Geschwindigkeit » des Lichtes gegen einen 
bewegten Stab, bezogen auf ein nichtbewegtes System, ist z. B. nach wie vor die 
Vektorsumme aus seiner Geschwindigkeit gegen das System und der des Stabes.“ 
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oder v,— Vi = 9, — G1 = B SM (G1 + Yo) | (1b")" 
Yo — Vo = Py — P2 = — Bin (M2 — %o)*- 
Ist nun in K nach dem Fermatschen Prinzip (III) giiltig, so folgt 
aus (1 b’), wenn man rechts den Naherungswert fiir sin pm, aus (2) einsetzt, 
Pi — Po —= 2 B* cos? Hj Si Yq COS Yo (IV) 
d. h. das Gesetz von G. Valle (c). 
Man sieht nunmehr auch, weshalb L. Courvoisier zu dem ab- 
weichenden Gesetz (f) gelangt: die von ihm benutzten Aberrations- 
gleichungen (e) sind nur ein Naherungswert fiir (1b’). 


Zusammenfassung. 


Bezeichnen wir die Funktion 2 Bsin sp, cosy, — 2 6’ sin p, cos y, cos” x, 
mit f, so ergibt sich bei Anwendung der Galileitransformation fiir die 
Aberration: 


A. System des Spiegels K’ ruhend, System K bewesgt. 
Vree IKC 91 — Mo comort | (D) 
In K g,—, = f— 2 B* sin’ g, siny, cos xp. dD) 


B. System des Spiegels K’ bewegt, System K ruhend. 
In K 91— 9, =f. (ID) 
In K’ 1 — Yo = 2 B* cos? —; sin y, cos yp. (IV) 
Ob die Lichtquelle in beiden Fallen eine irgendwie gerichtete Ge- 
schwindigkeit, sei es relativ zu K oder relativ zu K’, besitzt, mu8 ohne 
Einflu8 sein, da die Aberration erfahrungsgemiS unabhangig von jeder 
beliebigen Bewegung der Lichtquelle auftritt. Die Aberration tritt im 
Falle A bei dem System K, im Falle B bei dem System K’ auf. 


Die in beiden Fallen erhaltenen Reflexionsgesetze unterscheiden sich 
nur im Glied mit f?. 


2. Die Reflexion des Lichtes an einem Spiegel 
nach der Relativitatstheorie. 
Im Sinne des Relativitatsprinzips** mu8 folgendes gelten: Wenn in 
einem ,ruhenden* System das Reflexionsgesetz (1) gilt, so mu8 dasselbe 


* Die Naherungswerte einschlieBlich der Glieder mit @ werden die gleichen 
wie oben (2) und (8), da diese Gleichungen durch Vertauschen von # und — 8, 
gy und g’ in sich selber tibergehen. 


** A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, 
192M S29: 
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auch dann noch gelten, wenn das System » bewegt* ist, das Entsprechende 
ist fiir das Reflexionsgesetz (III) auszusagen. Mit anderen Worten, wir 
brauchen Transformationsgleichungen, die das Gesetz (I) in das Gesetz (II) 
tiberfiihren. Wir fanden, daB die aus der Galileitransformation sich 
ergebenden Gleichungen diese Uberfiihrung nur angenihert leisten, indem 
Abweichungen im quadratischen Glied auftreten, je nachdem das eine 
oder andere System bewegt ist. 

Relativitatstheoretisch sind die Falle A und B nicht’ zu unter- 
scheiden, daher kénnen wir ebensogut von einer Aberration in K’ als 
auch von einer in A sprechen, je nachdem wir entweder K oder K’ als 
ruhend betrachten. 


A. Die Lorentztransformation fiir die Aberration. 


Betrachtet man das Spiegelsystem A’ als ruhend, so tritt fiir den 


sich entfernenden Beobachter K Aberration ein, entsprechend der aus der 


- Lorentztransformation gewonnenen Gleichung 


cos y’ — B 

1 — Boos y’’ 

die sich fiir den einfallenden und den reflektierten Strahl in der Form 
schreiben laBt: 


cos wy = 


sin py, (1 — 1p?) sin W (1 —- 3B?) 


ame ces, 8 eT orp 
Oder auch 
%— vi = Bsing, + 7 BPsin vy cos i, | (16) 
Wo — Wo = — Bsin Wy + 5 BP’ sin yy cos py J 
oder 
Ww, nes Wi == B — YW, peas 3 B? ae UV, cos Wy) | (10) 
Ws — WW. = — Bsiny, — 5 B’ sin x, C08 yy. J 


In K' ist der Winkel zwischen der Spiegelnormalen und der Richtung 


von v gleich y,, also: #, = gi + Y%» V2 = Yo — Yo. Nebmen wir nun 
an (unberechtigterweise, wie sich zeigen wird), in A sei der Winkel 


zwischen einer in A ruhenden Parallelen zur Spiegelnormalen und der 


Richtung von v gleichfalls y, (d. h. in K werde der Wert 7, gemessen), 
so ist 
VY, = Pit Yo Ys = P2— hor 
und aus (1c’) folgt 
G1 — G1 = —-Bsin (gi t+ Yo) + Bsn Hi F Ho) C08 (1 + Ho): 
Po — YP, = — Hsin (ps — Yo) + 5B’ sin (Ys — ho) ©8 (Pa = Ho): 
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und hieraus, da m; — m2 = 0, mit Benutzung des Naherungswertes (3) 
fiir sin g): 
G1 — Po = f— PSM Jy ©OS Yo» (V) 
also nicht das Reflexionsgesetz m, — Py, = ir (IIT). 
Wir setzen also, zunichst rein formal: 
Ve hi | Va eee 
und bestimmen y so, daB gy, — gy, = f herauskommt. Aus (1c’) folgt 


zunachst 
1.— 91 =  Bsin(pi + yo) + ¥B? 8iD (1 + Yo) 008 (Pi + Xo) + Lo —% 
P. — M2 = — Bsin (Ps — Yo) + 3B’ Sim (M2 — Yo) ©OS (P2 — Ho) — Lo TF % 


und hieraus 

G1 — Ga = f— Psin 4.008% + 2%0 — 24- 
Es ergibt sich also gy, — gy, = /, wenn 

L = to — 3B’ Sin Yo COS Yo. 

Setzt man diesen Wert oben ein, so ergeben sich die Transformations- 
gleichungen, die (I) in (II) iberfiihren, in der Form 
P1= Prt Bsin (Pit Yo) + 3 B’Sin (Py + Yo) COS (Pi + Yo) + FB° Sin, COSY} 
Po = Po Bsin (Po— Yo) + 3 B'Sin (TPs Yq) 08 (—P2~ Yo) —F BSN COSY. | 
oder, nach g, und gy aufgelést: 


(T,) 


$1 = Pr— Bsin (H+ Ho) + 2B Sin (H, + 40)008 (1 + ho) 3B SiN Fo°S%0»| py 
P2= Pq + BSin (Py~ Yo) +B Sin (P.—Yo) COS(Py—Yo) + FB’Siny Cosy. | > * 
Der oben behandelte Fall B fiihrt natiirlich zu dem gleichen Ergebnis: 


Nimmt man auch in K den Winkel y,, so wiirde sich aus 9,—9, =f 
das Reflexionsgesetz 


Pi — Po = f'sin x, cos x, (VI) 
ergeben; und nur mit y — 7, —.} B’ sin y, cosy, findet man (III). 
Zusammenfassung. 


Die Anwendung der aus der Lorentztransformation sich ergebenden 
Aberrationsgleichungen liefert die vom Relativititsprinzip geforderte 
Transformation von (I) in (III) nur dann, wenn in K definitionsmaBig 


als Winkel, den eine in K ruhende Parallele zum Einfallslot in K’ mit der 
Richtung von v bildet, der Wert 


L= to — 78 sing, cosy, 
genommen wird. Die Transformationsgleichungen haben die oben an- 
gegebene Form (T,) bzw. (T,). 


Mee 


i 
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B. Die Lorentzkontraktion. 


Da im System K ein anderer Winkel y benutzt werden mué, hangt 
mit der Lorentzkontraktion materieller Geraden bzw. Kérper zusammen. 
Ohne zuniichst auf die Frage, ob die Lorentzkontraktion ,eine Folge der 
Betrachtungsweise“ oder die , Veranderung einer physikalischen Realitaté * 
ist, einzugehen, sei an folgendes erinnert. 


Bildet eine ,materielle« ** Gerade in einem System K’ mit der 
Richtung von v den Winkel y,, so will diese Aussage nichts anderes 
meinen, als daB der in K’ ruhende Beobachter den Winkel 4, miBt. Er 
legt z. B. sein Einheitsma8 an die Gerade (A’ B’) an, fallt von dem End- 
punkt (B’) das Lot auf die Richtung von v (B’ C') und mibt die Lange 


, , 


BC’ (eventuell auch A’C’). Aus sin y, = Vp oder auch aus 


iS 7 oo findet er y,. Ein Beobachter in einem zu K' bewegten 


System KK aber ,beurteilt“ den Winkel anders; er stellt fest, da8 eine 
Kontraktion vorliegt: die Lange B’C’, die senkrecht zu wv steht, findet 
er ebenso gro8 wie der Beobachter in K’, die Lange A’C’ aber, die in 
die Richtung von v fallt, erscheint ihm auf den Wert A 0 = A’ C' V1 — p? 
verkiirzt. Also: 


In K gemessen: Von # aus beurteilt: 
A Cl == c0s7,; AC = cosy, (1 — 1 6°), 
BAC == sin 7, , BC = siny,, 
BO! meee C 
a t : if ——— Fb iL 2 
oder ¥ = 4) + 3B’ Sin Yo COS Xp. 


Das gleiche tritt ein, wenn das zunichst als ruhend angenommene 
System K’ ,unter Aufrechterhaltung seines inneren Zustandes‘ auf die 
Geschwindigkeit » gebracht wird, namlich fiir den als ruhend an- 
genommenen Beobachter K. (In Analogie zum Ausdruck ,Ruhlange“ 
ist der in dem System selbst gemessene Winkel y, als ,Ruhwinkel* zu 
bezeichnen; von jedem anderen System aus beurteilt, ist der Winkel 


groBer als y,.) 


* M. Born, Die Relativitaitstheorie Sa S. 183. 
APM vs Lane, Helo sate edlc 
42* 


658 . J. Wiirschmidt, 


Nach dieser Vorbemerkung sei der Fall der Reflexion des Lichtes 
an einem Spiegel betrachtet: Wir betrachten zunichst sowohl den 
Spiegel S, S, als auch die Punkte A und B als ruhend. Ks sei: 


Winkel des Spiegels mit der v-Richtung ... . he = 20, 
Winkel des Einfallslotes mit der y-Richtung. . . 740) 

Winkel des einfallenden Strahles mit der y-Richtung (~1)o = (¥1)0 + % 
Winkel des reflektierten Strahles mit der y-Richtung (Ws)o = (2)0 — Xo 
Reflexionsgesetz. 2 pi. 02 a ese «Po = ag = (Gh): 


Nun betrachten wir diesen Vorgang von einem System K aus, das 
sich vom System des Spiegels (das wir A’ nennen) mit der Ge- 
schwindigkeit v entfernt (nach links unten, Fig. 2), oder wir bringen 
das System des Spiegels, dessen Punkte wir uns materiell verbunden 
denken (Spiegel S,8,, Lichtquelle A und Beobachtungsinstrument B auf 
einer gemeinsamen ebenen Platte montiert), auf die Geschwindigkeit v 
(nach rechts oben, Fig. 3). In K' wird nach wie vor gemessen: 


A= i, t= aon Ve (W)o) wv = (Wa)or oo (P;)) = Q. = == (Pa)o- 


»Nach der Beurteilung von K “ ist aber das System A‘ durch die Lorentz- 
kontraktion deformiert, und er sagt aus: 


Winkel des Spiegels mit der y-Richtung. . 4 — 900 — tot $ 8? sin % COs X% 
Winkel der in XK’ als Hinfallslot definierten 
Geraden mit der y-Richtung. . . . ee Ho + § B? sin x cos xo 
Winkel des einfallenden Strahles mit ler 
ARC MGURE ter ire Motes he” avian oder emnE Wee vy, + $B sin yp} cos y 
Winkel des reflektierten Strahles mit der = Fads 
PE RTOLVUDE Bey tare OTM, eens co ge es wy +5 6? sin yh cos yh 
Winkel, der in K als Einfallswinkel de- - ee 
IBUADISSCIOh ASS tae teal ae ea Pt Aalbers C= w,—% 
Poe Ma sere 
= 9 + 3B? sin yy cos yi 
— 162 sin x, cos 
Winkel, der in K als Reflexionswinkel de- a sre He) 
TINTS G MS Glee s Ook Ma ee ay Gee el ne = Wo +x 
2 


= 72 AWE: 6? sin wh cos wy —¢ 8% sin % COS Xo 


Da aber nach der Beurteilung von K der Spiegel den Winkel A bildet, 


so ist nach seiner Beurteilung die Normale zum Spiegel die Gerade, die 
mit der v-Richtung den Winkel 


1 = 90° d= 4, —1 B* sin x, cos x, 


- 
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bildet, also sind nach seiner Beurteilung Einfallswinkel und Reflexions- 
winkel von der Grobe 
Pi = VY, — 1 = Hi + FB sin (Pi + Yo) C08 (Hi +40) + 4B? sin x, 008 45, 
= % +74 — 92+ 5h’ sin (Po — Yo) COS (M2 — Yo) — iB’ sin yx, COS 7, 
d.h. wahrend K’ die Winkel gj, und gm als Einfalls- und Reflexions- 
winkel definiert und gm, — ve) = O gemessen hat, ist das _, Reflexions- 
gesetz in K’ nach der Beurteilung von K“, wie sich durch Subtraktion 
leicht ergibt: 

PY, — P, = 2 B? cos* @, sin 7, cos y,. 
Dies ist aber das Reflexionsgesetz (IV), das sich oben in dem Falle B, 
d.h.in dem Falle des absolut bewegten Spiegels, ergeben hatte, wenn 
man fiir das absolut ruhende System K das Reflexionsgesetz (III) annimmt, 
und auf dieses die Galileitransformation der Aberration anwendet (1b). 
Schreiben wir in (1b”) an Stelle von gy, und gy g, und g,, so ergibt sich 
sofort 
== Pr se B sin (Q, = Lo) 
PQ. > PY, — B sin (M, — Ao) 


G1 = G1 + Bsin (pi + Ho) + 5B sin (Hi + Ho) 608 (i + Ho) 
+ +B’ sin x, cos x), 
Po = Po — Bsin (Ps — Yo) + 5 B Sin (2 — Yo) 008 (M2 — Ho) 
— $B’ sin x, cos 7, 
d. h. die oben gefundenen Transformationsgleichungen (T,). 

Somit tritt fiir den Fall B, d.h. den Fall einer Absoluthewegung 
des Spiegelsystems K’ gegentiber dem Ather, die Galileitransformation 
der Aberration wieder in ihre Rechte, wenn man die Lorentzkontraktion 
als reell betrachtet. Die reelle Kontraktion der bewegten Kérper, die 
ja als ad hoc eingefiihrte Hypothese den negativen Ausgang des 
Michelson-Morleyschen Interferenzversuches erklirt, bewirkt auch, 
da8 im Spiegelsystem, gleichgiiltig, ob es absolut ruht oder bewegt ist, 
stets das Reflexionsgesetz (I) festgestellt wird, wihrend nach der Be- 
urteilung des absolut ruhenden Beobachters K das Reflexionsgesetz (IV) 
gilt, und K in seinem System das Gesetz (III) feststellen wird. Es ist 
deshalb unméglich, aus der Messung von Einfalls- und Reflexionswinkel 
des Lichtes an bewegten Spiegeln eine Absolutbewegung nachzuweisen. 

Die oben angewandten Aberrationsgleichungen der Lorentztrans- 
formation (1c) oder (1d) sind also im Falle der Absolutbewegung des 


Spiegelsystems folgendermaSen zu deuten: 
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1. In K' seien die gemessenen Winkel des einfallenden bzw. 
reflektierten Strahles w, und wo. 
2. Wegen der reellen Kontraktion des bewegten Systems K " sind 
diese Winkel ,in Wirklichkeit“ 
Ty, = vi + 2B sin vi cos wi, 
By = vi + 3 BP sin Wy 008 vi. 


3. Da in K’ Aberration vorliegt, so ist in K (Galileitransformation) 


eo ee (1b) 
W. = , — Bsin y,. 
4. Also ist 
Vv, = Vi + Bsin gd, + 3B’ sin y; cos Yi, | (16) 

Vy = V2 — Bsin p + } B* sin yy cos Ys. J 

Betrachtet man nun umgekehrt KX’ als ruhend, K als bewegt (Fall A), 
so wird K' folgendes tiber die Vorgiinge in A aussagen: Der Beobachter 
in AKmiSt einen Winkel y, und sagt, es sei der Winkel, den eine Parallele 
zum Einfallslot in K’ mit der v-Richtung bildet. Nach der Beurteilung 
von K’ mift jedoch K seine Winkel mittels eines je nach der Richtung 
verkiirzten MaSstabes; wenn er also y, gemessen hat, so ist dieser Winkel 
nach der Beurteilung von K' 7, = y, + ; B® siny, cosy. Ebenso haben 
die Winkel w, und w, (gemessen in K mit den verkiirzten MaBstiben) 
nach der Beurteilung von K’ die Werte 


PS bes B sinh, cos und “fr = ae ; B’ sin p, Cos Wp. 
Also 

vi 

Ve 


9+ = v, +3 B sin Y, cos y,, 
5 — % = v, +75 B' sin y, cos o, 


oder 

Pi = Pi + 2B sin (P, + Yo) COS (P, + Yo) — FBP SiD Yo CO8 Yo 

Ps = Po + oP Sin (My — Yo) C08 (Py — Yo) + 3 B Sin Yo COS Yo, 

G9, — f 2p sin? o sin, Coeg. 

d. h. das ,Reflexionsgesetz in K nach der Beurteilung von K’“ ist das 
oben gefundene Gesetz (II), das wir aus dem Gesetz (1) in K’ mittels der 
Galileitransformation fiir den Fall gefunden hatten, da K absolut ruhe 
(Fall A). 

Somit sind in diesem Falle die Aberrationsgleichungen der Lorentz- 
transformation (1c) bzw. (1d) folgendermafen zu deuten: 
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1. In K’ sind die gemessenen (,wahren“) Winkel a, und yi}. 
2. In K liegt Aberration vor, also ist in K (Galileitransformation) 


FT, = vi + Bsin vi + BPsin vi cos vi | 

D, = vy — Bsin bo + sin Ys cos x}, | 

3. Der Beobachter in A miSt wegen der reellen Verkiirzung seiner 
MabSstiibe 


(1a) 


Y= U, — $B’ sin x cos Yi, | 
2, = 0, — 5 B’ sin Y cos i. 
4. Also ist 
v, = v1 + Bsin gd, + 5B’ sin Y; cos Y, | (10) 
Vs = 2. — Bsin Ws + 5B sin yy cos Wp. | 


Zusammenfassung. 


Das Relativitatsprinzip, das die Uberfiihrung des Gesetzes (1) in das 
Gesetz (II) mittels der Gleichungen (T,) fordert, ist erfillt, wenn man die 
Lorentzkontraktion als reelle Kontraktion absolut bewegter materieller 
Korper auffaBt. 

Im Falle des ruhenden Spiegels und des absolut bewegten Beobachters 
findet letzterer das Gesetz (III), weil er die Winkel mit verkiirzten Ma8- 
stiben miBt. 

Im Falle des absolut bewegten Spiegels findet der Beobachter des 
Spiegelsystems das Gesetz (I), weil er wegen der reellen Deformation 
seimes Systems und wegen der Kontraktion seiner Mafstaibe Hinfalls- 
winkel, Reflexionswinkel und Einfallslot anders definiert als der ruhende 
Beobachter. 

In beiden Fallen ist, entsprechend der Erfahrung, Aberration des 
Lichtes stets in dem absolut bewegten System vorhanden. Die Aberrations- 
gleichungen der Galileitransformation fiihren zusammen mit der Beriick- 
sichtigung der Kontraktion zu den Aberrationsgleichungen der Lorentz- 
transformation. Letztere kénnen formal als Darstellung der Aberration 
entweder im System K oder im System A’ gedeutet werden. 


3. Darstellung nach der elektromagnetischen Lichttheorie. 


Unter den Voraussetzungen der Fig. 2 (Grenzebene der zwei Medien 
X-Z-Ebene, Einfallsebene einer elektromagnetischen Welle, deren Fort- 
pflanzungsrichtung mit dem Linfallslot, das ist der — Y-Achse, den 
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Winkel q, bildet, die X-Y-Ebene) wird die Welle, falls das erste Medium + 


das Vakuum ist, in der Form 


“in x sin Py + YoosPp 

Bae [é = Z +] 
dargestellt. Man findet dann das Reflexionsgesetz bekanntlich durch 
Einfiihrung der Stetigkeitsbedingungen fiir H,, ,, ), und ©, fiir die 
Grenzflache y — 0. Ist also die der reflektierten Welle entsprechende 
Funktion 


fin [¢— Sete vee 
e€ c 


so muB sich fiir y — 0 ergeben: sin gm, — sin g,, und da die reflektierte 


) 


Welle nicht vollkommen mit der einfallenden identisch sein kann, 
COS Mz —= —cosg,, oder, wenn g, = 180°—g,, so ist m, der ge- 
woéhnlich so definierte, auf der anderen Seite des Einfallslotes gezahlte 
Reflexionswinkel. (m, = q,-) 


A. Spiegel, in der Richtung des EKinfallslotes bewegt. 


Der Spiegel bewege sich mit der Geschwindigkeit v in Richtung der 
— Y-Achse; die Lichtquelle ruhe im Spiegelsystem. Fiir den ruhenden 
Beobachter AK sind dann die beiden Wellen mit verschiedenen Fre- 
quenzen q anzuschreiben: 


1 __ & sin Py + Y cos Py 
Hinfallende Welles ve. il? | 


isl «sin p3 + Y cos | 
¢ 


Reflektierte Welle: e 


a) Galileitransformation. Wir setzen 


mie... (G,) 
y= y —ot) ; 
und erhalten durch Einsetzen in die e-Funktionen fiir y' — 0 
a, [1 + Bcos p,] = w,[1 + B cos g,] (Gy) 
und 
sin g, cs Sin M, G.) 
1 + Boosg, 1 + Boos,’ (Gs 


oder mit m, = 180° — Ds 
a, [1 + Boos y,| = ow, [1 ee COS | = gq’ 
und 


sin Q, sin Ps 


1+ Beosq, 1 — Boosg, oder p, — p, = f, CH) 
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d.h. (G,) stellt den in K zu beobachtenden Dopplereffekt dar, (G,) ist 
das Reflexionsgesetz (II]) in K fiir y, — 0. 
b) Lorentztransformation. Wir setzen 


eee 
ie y Nees ot’ 
— : 
, v ! (14) 
— 
yi—p J 
und erhalten durch Einsetzen in die e-Funktionen fiir y' = 0 
1 1— 
per re a a (L,) 
Vie je 9? 
und 
ee a hh pletentalls (11). (U,) 


1+ Boosg, 1 — Boos g, 


Der Dopplereffekt ist etwas verschieden von dem obigen Wert; der 
Grund liegt darin, da8 fiir die Angabe der Frequenz w’ in K' nicht die 
Zeit t wie in K, sondern eine andere , Zeit“, t’, zugrunde gelegt ist. Das 
fiir A resultierende Reflexionsgesetz ist das gleiche wie oben. 

Nach der Relativititstheorie hat jede der beiden Wellen auch in K’ 
die Geschwindigkeit c, mu8 also in den Formen 


iw! [e ae pi + y! cos a) 
é Cc 

. ! 1 
iw! [e a a! sin 3 + g! cos a 
é c 


darstellbar sein, d. h. es mu8 sein: 


: Pete sin , pues ek? 
sin g; = Teaco yl B* = sin 3, | 
( (Ly) 
1 + Boosg, J 
oder 
Pi — 2 = 0 (1) 
und aufberdem “ peri OB si. me a 
Ci DF sing, + 5) B sin g, Pi) 5] 


d. h. es ergibt sich der nach (T,) geforderte Wert, wenn in (T,) y) = 0 


gesetzt wird. 
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B. Bewegung des Spiegels unter einem Winkel y, 
gegen das Hinfallslot. 


a) Galileitransformation. Aus 


LEG TOP SIN 755.) 


(Gi) 
y= Y —vU1COs ¥, 
ergibt sich 
oo, [1 + Bos (gp, + %o) = co, [1 — B cos (p, — y)]; 
= @', (Gs) 
sin g, SIN M5 (G’) 


TF Boos (p, + yo) 1— Boos (ps — Ho) 
(Gg) stellt den Dopplereffekt dar, (G;) ist das allgemeine Gesetz (III). 


b) Lorentztransformation. Wir schreiben die Lorentztrans- 
formation fiir das sich bewegende Spiegelsystem A’ in der Form* 


a— 2 ([1+46?sin?y,]—y'5B’siny, cos x, + vt’ siny, (1 +3 BI; 
y = —a't Bsiny, cosy, + y'[1 + 3B? cos*y,] — vt’ cosy, [1+ 5B], (L) 
‘ 1 
v pas v , , 
f= ae Sin %> — BY 08 Yo + ¢’[1 +4 p?}. 
Durch Einsetzen in die e-Funktionen folgt fiir y’ — 0 


w, {1 + Boos (p, + %o) + 3B") = w,[1 — Boos (p, — Yo) + 3B] = w' (Ly) 
und 
sin m, — Bsiny, + 7 P’sing, sin? 7, — 4 B® cos gq, siny, cos x, 
1 + Boos (py, + %) +38 
__ sing, — Bsiny, + 5 B’sin g, sin’ y, + 4B cos g, sin y, cos x, ; 
e 1 — B cos (gp, — yo) + 3B ~e 
Da ferner in AK’ die Lichtgeschwindigkeit gleichfalls ¢ sein soll, ist 
auBerdem ; 
sing ,— Bsiny,+ 5 B’sing, sin? y,--4 B® cos, siny, cosy, 
1+ Boos (p, +49) +38 
solar cos p, + Bcosy,t 3B cos@,cos*y,—4 B? sing, siny,cos7, 
1+ Bcos(@, +4) +58" . 
Aus dem Wert fiir sin (gm, — q;) erhalten wir 


sin @;= 


. ' 
=SIN Qo, 


(Ls) 


va 
=COSPo. 


G1 = 9, — Bsin(y, + Zo) + 5 B’ sin Y, + YW) 608 (M1 + Yo): | os 
P2 = Po + Bsin(P, — x) + 3B’ sin (~, — Yo) Cos (, — Xo)» (Ls) 


* HE. Madelung, Die math. Hilfsmittel des Physikers, 1922, S. 207. 
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d. h. es ergeben sich die obigen Gleichungen (1c”), wenn in diesen sowohl 
v= pry als auch wy = g'+y, gesetzt wird. Diese fithren aber 
zum Reflexionsgesetz (V): g, — y, = f — B’siny, cosy,, das, umstiind- 
licher, auch durch Auflésen von (L3) sich ergibt. 

Der Grund fir dieses Ergebnis liegt darin, daB , und q, gar nicht 
Einfalls- und Reflexionswinkel in K smd, sondern die Winkel, die die 
beiden Strahlen mit der ~-Y-Achse bilden. Da das Einfallslot in K’ 
ynach der Beurteilung von K“ mit der —Y-Achse den Winkel 
3 PB’ sin y, cosy, bildet (mach rechts), so ist der Einfallswinkel um diesen 
Betrag groéBer, der Reflexionswinkel um den gleichen Betrag kleiner, so 
da8 also wieder (III) erfiillt ist. 


Um also unmittelbar das Reflexionsgesetz (IID) fiir A zu erhalten, 
miissen g, und g, auf ein um den Winkel § 6? siny, cosy, nach rechts 
gedrehtes Koordinatensystem bezogen werden; d. h. wir finden die an 
Stelle von (Lj) zu benutzenden Gleichungen, wenn wir die Transformation 
folgendermafen ausfiihren: 


1. Im System XK’ hat ein Punkt, bezogen auf die Achsen X’, Y’, die 
Koordinaten x’, y', bezogen auf die Achsen Xj, Y, (um den Winkel y, im 
Uhrzeigersinn gedrehtes Achsenkreuz), die Koordinaten 2x, y)- 


2. Mittels der Lorentztransformation gehen wir von X4, Y, auf X,, Y, 
iiber. Relativbewegung in Richtung der Y,-Achse. 


3. Der Punkt x, y,) im System X,, Y, wird auf ein Achsenkreuz X, Y 
bezogen, das gegen X,,Y, um den Winkel y = y, — 4 f’sinz, cos 7, 
entgegen dem Uhrzeigersinn zuriickgedreht ist. Also ist: 


1. % = # cosy, + y' sin 7); 
Yo = —a@'siny, + ¥' COS Yp- 
ie te, Tg, 
— Yo— vt 
aes 
' v ' 
me. 
tS 
vie 
3. % ==, cos yy = y, S10 7; 


y = &,siny + yy) Cos x. 
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Und somit: 
a= w#{l 1 4 pein 7) 7 or sin y, (1 425 PI | 
y = —x'psiny, cosy, + y' [1+ 4 B? cos? y,] — vt’ cos 4, (1+ 5 B*), (Li) 


) 4 v , ' 
a 30 sing, — 5 y' cosy +t [1 +3 Bp’). 
Hieraus folgt dann 


ca, [1+ B cos (p,+ Yo) ag 0 | = o,[1 — B cos (pg— Yo) +B] =o (Lz) 


und 
sin gp, — Bsiny, + 4B’ sin g, sin? 7) — B? cos @, SiN Y_ COS Yo 
1 + Boos (p, + fo) + 3B 
__ sing, — Bsiny, + 5B’ sin ggsin® x, + B° cos p, Si ¥, COS Yo (Li) 
am 1 — Boos (pg — %o) + 3B ; 


Aus (L3) ergibt sich nach einigen Vereinfachungen unser Gesetz (III). 
Ferner folgt (wegen ¢ in ‘K’): 


, _sing,—fsiny,+5 B’sing,sin’y,—B’ cos p,siny,cosy, 


° = Saee 7 
fers 1+ Boos (p, +4) +3 B a (Li) 
, COS MP, + PCOS Yo + 5 B’ Cos ~, COS” Yo cos @ps : 
SMi= - ; 
Osos 1+ B cos (p, + %) + 5B a 
d. h. 
91 — go = 0 © 
und 


Pi — Pi = Bsin (H, + Ho) — 3 BP sin (H, + Yo) 008 (1 + Ho) 
oder unsere Transformationsgleichung (T,). 


Zur Feststellung des Reflexionsgesetzes in K kommt es nicht darauf 
an, welche Art der Zeitrechnung in K' verwandt wird. Eliminiert man 
aus Li’ die Zeit t', so folgt 


“@ = «' |1 —>6?sin® y,] + y' B'siny, cosy, + vt sin y,, Gr 
a y'[L—3B*cos*y,]— vt cosyo, a 
und durch Einsetzen in die e-Funktionen ergibt sich sowohl die den 
Dopplereffekt darstellende Gleichung (G4) als auch das Gesetz (III). Daf 
(Gg) sich von (Ly) unterscheidet, liegt natiirlich daran, da8 bei (G3) 
co’ nach der Zeit t, d. h. der gleichen Zeit, die in K verwendet wird, 
berechnet wird, in (Lj) dagegen nach der Zeit t’. 
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4. Verallgemeinerung der Transformationsgleichungen. 
Die Bedeutung der Ortszeit. 


Wir haben gefunden, da sowohl die die Galileitransformation dar- 
stellenden Gleichungen (Gj), als auch die die Lorentztransformation dar- 
stellenden Gleichungen (Ly), als auch die die Galileitransformation samt 
Lorentzkontraktion darstellenden Gleichungen (G1) fiir K zum Reflexions- 
gesetz (III) fihren. Wir verallgemeinern nun das Schema (Lj) derart, 
da wir bei Einsetzen in die Wellenfunktionen fiir den Dopplereffekt einen 
Wert erhalten, der sich von dem der Ather- oder Relativititstheorie 
héchstens im Gliede mit 6? unterscheidet, und schreiben : 


C= odes, Bg dee 4 ot sin, (1 4-8}, 
y = 2'[u, + 1B") + 9 [We + oe B?) — vt’ cosy,[1 + € A"), 


paw Fy, ty bn, Fae ae see ae 


(E,) 


Bei Einsetzen in die e-Funktion werden die Koeffizienten von w und y’: 


eas ae A; B°) sin yp, + (Hy + “4 6) cos y, — pv, 
* 1+ Boos (p, + Yo) + § B 
(Ay t+ Ao BY) sin —p, + (thy + ft B) cos p, — Brg 

1 B cost, y,) + 6 8? ' 


Wir fragen nun, welchen Bedingungen miissen die Koeffizienten geniigen, 
damit 1. in K die Gleichung (III) gilt, 2. in K’ die Welle ebenso wie 
in K durch eine analoge e-Funktion dargestellt und ihr auch die Ge- 


AS 


(E;) 
ba 


schwindigkeit c zugeschrieben werden kann? 


Zu 1. Es muB8 sein 


t (A, + 1; B*) sin p, + (uy + a B*) cos g, Tey V; 
1 + Boos (p, + Yo) + £6 

_ A, +41 B?) sin wy — (u, + U1 B) cos py — Brg 
o* 1 — B cos (p, — yo) + § B” 


identisch mit 


sin M, SID My 


1 + Beos(p, + 4) 1 — feos (my — %) 


* Die Koeffizienten von 4? bei ¢ in der ersten und zweiten Gleichung 
kénnten auch von ¢ verschieden sein, doch ist dies ohne Hinflud. 
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Schreibt man die linke Seite in der Form 


A, Sin y, 
1+ B cos(g, + %) 


{L, COS Py 2 
oa 1+ Boos (p, + 2) By, + B’v,cos(p,+%o)s 
+ B?(A, —£)sing,, 


+ Bur cos p, 
==po-e B?sin p(A;—f—», SIN Yq); 
+ B? cos , (v1 608 Yo +1), 


so wird die Fermatsche Gleichung (III) herauskommen, wenn die 


Pes A, sin g, L Hy COS Py 
~ 14 Bcos(p,+4%) 1+ fcos(y,+%) 


Koeffizienten von cos gm, verschwinden, also wenn 
u, = 9, (a) 
V, COS y+ uw, = 0. (b) 
Zu 2. Die Bedingung dafiir, daB die Welle auch in AK’ mit der Ge- 


schwindigkeit ¢ darstellbar ist [und somit in K’ das Gesetz (1) gefunden 
wird] ist 


ange (Ay + 41 B*) sin p, + (Hy + Hr B*) cos EP, — ie | 
1 Boos (p, + 4) + EB i 
cos @, = (Ay + Ap B*) sin p, + (Ug + Uo 8°) cos yp, — Br, . 
1+ pcos (p, + Yo) + FB 
Durch Koeffizientenvergleichung folgt: 
At + 43 = 4, (c) 
A, Uy + Agu, = 0, (d) 
eae (e) 
Vay Ag SING (f) 
Vy Uy Vo lg = COS Yo, (g) 
(4; — 0) Ay + dgdy +30? + ind = sin y,, (h) 
(M2 —§) He + tat + Srp + 52 = cos" y,, () 
Ay pi pgs iy i— © + ap = ing cone 


d. h. zehn der Konstanten kénnen als Funktion der elften (€) dargestellt 
werden: 


4,=+1, A, = £E — fc0s"y,), 

, = 0, 1 = Fsin Z_ COs Yo, 

AO, Aa) YS SIs 
wy = +1, us = +(€ —dsin? y,), Vy SSS COS Ys 
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Oder die Transformationsgleichungen, die den beiden Bedingungen ge- 
niigen, haben die Form (mit 4, = + 1) 


e—= x'[1 + 6° (§ — 4 cos? y,)] > vt sing, (1+§B?I,) 
y = —x'Bsinz,cosy.+y' [1+ B*E—Isiny.)] —vt'cosyg[1-+ £6"), 
Eye gs 9 He Hg 


(=== f sin = 
€ Xo € 


(Ey) 


Berechnet man aus (E;) durch Einsetzen der Koeffizienten yj, so erhalt 
man natiirlich die Gleichung (T,). 

Bei allen Transformationsgleichungen der Form (Ej) wird also im 
ruhenden System das Gesetz (III), im bewegten System das Gesetz (I) und 
die Lichtgeschwindigkeit c gefunden werden. Im besonderen ergibt sich 
fiir € = 5 die Lorentztransformation (Ly), fiir § — 0 definiert die dritte 
Gleichung von (E}) die Lorentzsche ,Ortszeit“. 

Eliminiert man nun aus (E}) die Zeit ¢’ (fiir beliebiges £), so ergibt sich 


of jee a [1 _ a, B?] ae y' A, B? + vt sin Xo» (Ge) 
= y' (1+ M, B]—vt cos xo, ; 
wobei 
A == 6G ageltl 75; 
A, = 8iny, cos 4,,; 


M, = §— 3 — 5008" Yo, 
(Gy) kénnen wir zerlegen: 
1. in die Galileitransformation: 
“= 2+ vtsiny,, 
y = y' — vtcosy,; 
2. in die Transformation: 
a” = a [1 + A,B] + y' A,B’, 
y" = y'[L + MB. 
Letztere aber stellt eine reelle Kontraktion der materiellen Kérper im 
bewegten System dar, wie aus folgendem hervorgeht: 

1. Ein Punkt hat im System X'Y' die Koordinaten 2’, y', in einem 
gegen X'Y’ um den Winkel ®, nach rechts gedrehten System Xj, Yo 
seien seine Koordinaten %, yo. 

2. In der X,-Richtung sei eine reelle Kontraktion von (1 — x, 6°), 
in der Y,-Richtung von (1 — x, B®) vorhanden, d. h. wahre Koordinaten 
o, Yo 

3. Der Punkt «j, y) wird auf ein gegen X,Y, um den Winkel ® 
nach links gedrehtes System X”, Y” bezogen. 
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Also ist: ieee a’ cos ®, + y'sin B,, 
yy = —a'sin ®, + y! 008 D. 
ZR == ay (1 — Hy B*), 
Yo = — Yo(1 — %, B’). 
3. 2’ = xgesO+y sin®, 
y = =x sn®— yy cos ®. 


Berechnet man nun x” und y” als Funktionen von 2’ und y’ und setzt die 
Koeffizienten mit denen von (Gj’) gleich, so folgt: 
ae iy = Ai hg Me Ve 
@,— B= 364% = 3[—4,—M, + VA— Mt 4), 
d. h. (Gy) stellt eine reelle Kontraktion dar; setzt man die Werte fir 
A,, A, und M, ein, so ergibt sich: 
De = ho ty a 
©, —@D = $f’ siny, cos y,, t= Ge 
d. h. bei beliebigem Werte von € stellen die verallgemeinerten Glei- 
chungen (Ej) eine reelle Kontraktion von (1 + (€ — }) 6’) senkrecht 
zur Richtung von v, von (1 + (€ — 1) *) in der Richtung von o dar. 
Zugleich werden die Punkte des bewegten Systems auf ein um den Winkel 


tg2 Do 


3 B’ sin x) cosy, nach rechts gedrehtes Koordinatensystem bezogen. € = + 
ergibt #, == 0, %, ==. 

Der Begriff der ,Ortszeit“ t’ (im speziellen, Lorentzschen Sinne) 
ergibt sich bekanntlich aus der Unméglichkeit einer exakten Bestimmung 
der Gleichzeitigkeit an verschiedenen Punkten eines Systems, wenn sich 
dieses , absolut“ bewegt, der Beobachter die Gleichzeitigkeit mit Licht- 
signalen feststellen will und von der Bewegung seines Systems gegentiber 
dem Ather nichts weil, d.h. fiir‘sein System die Lichtgeschwindigkeit ¢ 
annimmt*, 

In einem ruhenden System A wird z. B. vom Punkte O aus zur 
Zeit t = 0 ein Lichtsignal gegeben, das im Punkte P(a,y) zur Zeit 


ives Bs (OP =r) ankommt. Der Beobachter in P stellt deshalb seine 


der in O befindlichen vollkommen gleiche Uhr auf die Zeit t = ~ ein 
¢ 


und hat damit seine Uhr der in O synchronisiert **. 


* K. Forsterling, Lehrb. d. Optik, 1928. 
RIN V2 Li ales sae ade OMS aol 
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Ein Beobachter in einem sich mit der Geschwindigkeit v in Rich- 
tung der Y-Achse entfernenden System erhalt das von dem mitbewegten 


Punkte O’, der zur Zeit ¢ = 0 mit O zusammenfiel, ausgesandte Signal 
spater, nimlich zur Zeit { = £; falls er aber von 


der Absolutbewegung seines Systems nichts wei, 
mift er in seinem System (wenn keine reelle 
Kontraktion vorliegt) den Abstand r’ = r, und da 
er die Lichtgeschwindigkeit auch in seinem System 
gleich ¢ voraussetzt, richtet er die in P befindliche 


, 


Uhr auf t=. 


Nun ist (Fig. 4): 
ech ret, P= r?+ v7? + 2vctt' cos gq, 
woraus sich bei Beriicksichtigung der Glieder mit §? ergibt: 


t' = t-[1 — Boosy — $B’ sin? g] 
oder 


Vv , r 9, 
t = ay + [1 + $B? + 1 B* cos? gj, 


d. h. die Lorentzsche ,Ortszeit“ ist die Anniherung an diesen Wert 
bei Vernachlassigung der Glieder mit 6”. Wenn, wie oben, die Richtung 
von v mit der —Y-Achse den Winkel y, bildet, so ergibt sich 

t = S(a'sin gz — y' cosy) + [1 + 4B +46? cos*(p + 4): 

Bei Vernachlissigung der Glieder mit $? ist diese Gleichung identisch 
mit der dritten Gleichung von (E,) fir € = 0; man sieht nunmehr, 
weshalb mit der Lorentzschen Ortszeit im System K’' die gleichen 
optischen Gesetze wie in einem absolut ruhenden System sich ergeben 
miussen. 

Beriicksichtigen wir bei der Berechnung der Ortszeit die reelle 
Kontraktion der Mafstabe in K’, schreiben wir also dem Punkte P’ die 
wahren Koordinaten #’’ und y” zu (2 — a, y" = y), so wird der Beob- 
achter in A’ messen: 


eae = yA + EP, 


r == 7" [1+ $B? cos pl, 


also 
und es gilt 
Ob elt et 0 ait et? + 2 rot Cos. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 55. 43 
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und somit 


t’ = t[1 — Boos m — jf’ sin’ p + 5 B’ cos’ g] 
oder 


t= Sy +0 (+4583) 
Vv 


; y durch y’, d.h. den in K’ gemessenen Wert 
C 


da wir im Gliede mit 


ersetzen diirfen. Wir erhalten also bei Beriicksichtigung der reellen 
Kontraktion als Ortszeit in K’ die Zeit t’ der Lorentztransformation, wie 
zu erwarten. 

Die ,Zeit* t’ emes bewegten Systems ist somit die von dem be- 
wegten Beobachter durch Anwendung von Lichtsignalen gewonnene ,,Zeit- 
angabe seiner Uhren*. Diese Angaben weichen aber, da sie nach_,,Orts- 
zeit“ eingestellt sind, von der ,wahren“ Zeit ab. Letztere kénnten mittels 
Lichtsignalen nur im absolut ruhenden System (Ather) festgestellt werden. 

Das ,,Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit* sagt somit aus: 

Die Lichtgeschwindigkeit hat den konstanten Wert c nur in dem 
absolut ruhenden System. Wenn wir aber zur Definition der Gleich- 
zeitigkeit an verschiedenen Punkten eines gleichférmig bewegten Systems 
Lichtsignale verwenden, so definieren wir die Gleichzeitigkeit so, als ob 
das Licht sich in dem System mit der konstanten Geschwindigkeit ¢ aus- 
breiten wiirde. 

Wenn die Relativititstheorie z. B. fiir eine im Punkte y’ des 
Systems KA’ aufgestellte Uhr zu dem Ergebnis kommt*: der mitbewegte 
Beobachter lest ein Zeitintervall 4¢t' ab, der Beobachter in K dagegen 
ein Zeitintervall 4t— 41? (1 + 4 6’), und dieses Ergebnis so interpretiert: 
,Eine mit der Geschwindigkeit » bewegte Uhr geht also im Verhiltnis 
Ves 6” langsamer als dieselbe Uhr, wenn sie ruht“, so scheint mir die 
folgende Interpretation gedanklich einfacher: Der bewegte Beobachter 


hat, um die Gleichzeitigkeit an verschiedenen Punkten seines Systems zu. 


definieren, Lichtsignale benutzt; da er nun dem Lichte auch in seinem 
System die Geschwindigkeit ¢ (falschlicherweise) zuschreibt, so hat er 
seine Uhren so eingestellt, daB sie gegentiber den Uhren im absolut ruhen- 
den System, die die ,wahre“ Zeit anzeigen, langsamer gehen. (Dazu 
kommt aus dem gleichen Grunde je nach der Lage des Punktes eine 
konstante Zeitdifferenz fiir t — ¢' = 0.) 

Die Lorentztransformationen behalten somit ebenso wie bei der Dar- 
stellung der Aberration ihre formale Giiltigkeit; wie aber bei der 


* M. v. Laue, a.a. 0. S.58. 
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Aberration mit der Annahme der Realitit der Kontraktion sich die 
Schwierigkeiten beheben, die bei der Frage nach dem absoluten oder 
relativen Charakter der Aberration entstehen, so verschwindet auch die 
gedanklich schwierige ,Relativitit der Zeit“, wenn man unter der gleichen 
Annahme iiber die Kontraktion nur von einer , Relativitat der Zeitmessung “ 
spricht, die den absoluten Charakter der ,Zeit“ nicht antastet. Es sei 
in diesem Zusammenhang auch auf die Ausfiihrungen von Herrn Férster- 
ling im Vorwort (8S. V) sowie auf 8.320 seines genannten Lehrbuches 
der Optik hingewiesen. 

Nach den iiblichen Darstellungen der Relativitatstheorie scheint mir 
z. B. auch darin eine gewisse Schwierigkeit zu liegen, da8 man einerseits 
zu dem bekannten Additionstheorem der Geschwindigkeit gelangt, die 
Lichtgeschwindigkeit somit als niemals iiberschreitbare Grenzgeschwindig- 
keit betrachtet*, andererseits aber in einem System doch die gewéhnliche 
Vektoraddition von Geschwindigkeiten zulaBt*. Deutet man jedoch die 
Lorentztransformation in dem angegebenem Sinne, so sieht man deutlich 
den Unterschied zwischen ,wahrer“ und ,gemessener“ Geschwindigkeit. 

Es sei z. B. im System K im Punkte #,, y, zur Zeit t, ein Signal 
(das kein Lichtsignal zu sein braucht) gegeben, das zur Zeit t, nach dem 

r 

ag - (Es 
kann sich auch um einen sich mit der Geschwindigkeit w bewegenden 
K6rper handeln.) Es sei x, = 2, + rcosg, y, = ¥, +rsing. 

Fir ein mit der Geschwindigkeit v in der Richtung der X-Achse 
bewegtes System K’ gilt die Galileitransformation 


Punkte a, y, gelangt. Die Geschwindigkeit ist dann w = 


w= 2, — vt, % = «1,—vt, = 2, +reosg— vty, 
mr wm - ® 
yn =p Yo = % =Y¥,+7rsng 
und somit 
2 
v v 
” a9) 
ry’ = r|1——cosgm + —-— sin | 
| w uf 2 w? hy 


Also ist die ,wahre“ Geschwindigkeit in XK’: 
a 


Me w|i — cos @ + 5 a7ein’ g|- 
Der Beobachter in K’ miSt aber die Strecken 
1 v 
y— a = @ — a) (1+ 55); 
Yo — 9 = (Yo — Ir) 


* M. v. Laue, a. a. O. S. 64. 
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und somit 
2 


1 ; Lag? 
— fa —=cos + = asin’ p + af cos. 
AuBerdem miBt K’ ,Ortszeit®: 
: 1 v? Dik 
ty — if —55| — 3%) 
; 1 v? a5, 
4 = t|/1-55]—Sa. 


, , f VW 1 v? 
i —— —t)[3 — “Feo p — 5 aI. 


Also | 


Somit ist die in K’ gemessene Geschwindigkeit 


v 1 ve ye 

; 1 — —cos — sin? (<-5) 

ss B : = p+ 5) YP mee 

a Tee a == . 
Tele ae 


vw 
— cos @ 
€ 


2 


Da K’' ferner feststellt: 


sl (1 oe 
q ' n Se Seay 
peat Fess) Me 8 Z xa) 


tS Qi tetas : (vgl. Aberration !), 
cos 7) ae . 
so ist 
i 1 
sin at sete 7 
Si — 
- ‘ v Ll Vey aU eRe 
epee + s(G- a) sin @ 
cos m — hs 
cos gm’ — = 
ee v Lit sak Cee 
i aes + 5(4—S)s st) 
und somit 
ie, ; Wy —v 
Wy —= W' COS gy’ = ; 
1 UWy 
sles 
Ly (Add.-Theorem 
Wy (1 oe = der Geschw.) 
0, == POSS Ets 
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5. Anwendung auf den Michelson-Morleyschen 
Interferenzversuch. 
Im bewegten System wird fiir die erste Reflexion an dem unter 45° 
gegen v geneigten Spiegel gemessen: 
eee S pe 45), 
— chase prs 0°, Qo A us 
also Je ae 
Vice 0: (I) 
Die ,wabren“ Winkel, d. h. die Winkel, die der ruhende Beobachter 
feststellt, sind 
do 409 6 = 90% 9, == 45° — 1 6? 
Z= 409+ 7B Y= O, wy = 45° +7 6, 


ferner ist der Winkel zwischen dem wahren Einfallslot und » 


also sind Hinfalls- und Reflexionswinkel: 
Q, = i vali 
Pa = 45° —1 BY 


also ie aN: 

P — F, = 36. (LV) 
Endlich ist in K: 

gp, = 45° + 8, 

P2 = 45°, 
also 

P1 — QM, = B. (IIT) 


Es wird also im bewegten System das gewéhnliche Reflexionsgesetz (I) 
gefunden; nach der Beurteilung von K gilt aber in K’ das Gesetz (IV), 
endlich findet K in seinem System das Fermatsche Gesetz (III) be- 
statigt. Die Aberration ist die der klassischen Theorie. 
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Uber den Finflu8 des Magnetfeldes auf die Fluoreszenz 
des Quecksilberdampfes. 


Von Henryk Niewodniczaiski aus Wilna, z. Z. in Tubingen. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 24. April 1929.) 


Es wurde die Fluoreszenz des destillierenden Hg-Dampfes im starken Magnetfelde 
untersucht. Die von Franck und Grotrian berichtete Verstéarkung im Magnet- 
felde der mit der Hg-Linie 4 2537 A angeregten Fluoreszenzstrahlung wurde nicht 
bestatigt gefunden. Dagegen wurde eine mechanische Wirkung des inhomogenen 
Magnetfeldes auf den destillierenden Hg-Dampfstrom festgestellt. Es wurde 
weiterhin bei der Anregung mit dem Lichte einer Hg-Bogenlampe oder der Linie 
42537 A allein eine Beeinflussung der Intensitat der Fluoreszenzstrablung der 
ganzen destillierenden Dampfsiule durch ein nur an der Anregungsstelle wirkendes 
Magnetfeld beobachtet. Dieses Verhalten der Fluoreszenzstrahlung wurde durch 
den Zeemaneffekt und die Hyperfeinstruktur der Linie / 2537 A gedeutet. Hs 
ergibt sich, dai bei der Fluoreszenzanregung eines nicht allzu dichten Hg-Dampfes 
mit dem Lichte der Hg-Linie 4 2537 A in erster Linie die Hg-Atome und nicht 
die Hg,-Molekiile angeregt werden. Die sichtbare Fluoreszenzstrahlung des Hg- 
Dampfes ist nicht polarisiert und bleibt im Magnetfelde unpolarisiert. 


I. Einleitung. 


Als Trager der kontinuierlichen Banden im Spektrum der Fluoreszenz- 
strahlung des Quecksilberdampfes werden allgemein die metastabilen Hg,- 
Molekiile angenommen. Das Fluoreszenzlicht wird emittiert ganz unab- 
hingig davon, ob solche Hg,-Molekiile schon im unangeregten Dampie 
vorhanden sind, oder aber nach der Vorsteilung, welche zum erstenmal 
von Franck und Grotrian* ausgesprochen war, tibereinstimmend mit den 
Vermutungen des Verfassers**, erst waihrend der Zusammenstife der an- 
geregten Hg-Atome mit den unangeregten entstehen; fiir die Emission der 
Frequenzen, welche im Bereiche der kontinuierlichen Fluoreszenzbanden 
legen, ist nur der Zerfall der metastabilen Hg,-Molekiile, in welchen das 
eine von beiden Atomen angeregt ist, verantwortlich; die Anregungs- 
zustinde koénnen dabei 27P),,. oder 21P, sein. Der Zerfall findet bei 
den ZusammenstéBen der metastabilen Hg,-Molekiile mit den Hg-Atomen 
statt. Wahrend eines solchen Zusammenstofes wird ein kleiner Teil der 
Energie des angeregten Atoms im Molekiil fiir die Dissoziationsarbeit des 
Molekiils verbraucht, ein anderer Teil in die kinetische Energie der nach 
dem Zerfall auseinanderfliegenden normalen Hg-Atome umgewandelt, und 
die tibrigbleibende Energie wird als die Fluoreszenzstrahlung emittiert. 


* J. Franck und W.Grotrian, ZS. f. Phys. 4, 89, 1921. 
** H. Niewodniczanski, ebenda 49, 59, 1928. 
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Houtermans* versuchte mittels dieses Mechanismus die Emission der 
kontinuierlichen Fluoreszenzbanden (mit den Wellenlingen > 4 2537 A) 
quantitativ zu erkliren. 

Franck und Grotrian** haben die Vermutung ausgesprochen, dab 
die Dissoziation der Hg,-Molekiile, mit welcher die Bandenemission zu- 
sammenhangt, nicht nur wahrend der ZusammenstiBe, sondern auch im 
gentigend starken magnetischen Felde (von etwa 15000 Gau8) erfolgt. 
Wegen des engen Zusammenhanges ihrer Experimente mit den im folgenden 
zu beschreibenden Versuchen erscheint es zweckmiaBig, hier einen kurzen 
Auszug aus der Arbeit von Franck und Grotrian vorauszuschicken. 

,In einem gut ausgepumpten U-férmig gebogenen Quarzrohr, bei 
dem die Schenkel nach unten zeigen, wird Quecksilber aus einem Schenkel 
schnell in den zweiten gekiihlten Schenkel hiniiberdestilliert. Dicht ober- 
halb des Niveaus des siedenden Quecksilbers wird der Dampf mit Licht 
der Linie 2536 bestrahlt. Unter diesen Bedingungen wandert das griine 
Zerfallsleuchten der unter Einwirkung von 2536 gebildeten Hg, nur so 
weit mit dem Hg-Strome, wie der Hg-Druck gro8 genug ist, um durch 
reichliche Zusammenstéfe den Zerfall auszulésen. Nur durch Zusatz von 
anderen Gasen (auch Edelgasen) erreicht man das Auftreten des Zerfalls- 
leuchtens durch die ganze Linge des Rohres (etwa 25cm). Bei den 
vorliegenden Versuchen wurde meistens kein Zusatzgas gebraucht, so daf 
der obere Teil des U-Rohres ganz dunkel war. Bringt man jedoch diesen 
von der Anregungsstelle 10 bis 12cm entfernten Teil in ein Magnetfeld 
von etwa 15000 Gaub, so tritt an dieser Stelle sofort wieder ein deutliches 
Leuchten auf. Bei gutem Vakuum sieht die Erscheinung folgendermafen 
aus: An der Einfallstelle des Lichtes tritt ein schwaches griines Leuchten 
auf, der anschlieBende Teil des Rohres -bleibt dunkel bis etwa 1 cm vor 
den Polen des grofen Elektromagnets, wo das Streufeld merkliche 
Intensitait hat, zwischen den Polen ist das Leuchten am starksten, bleibt 
jedoch auch jenseits des Magnetfeldes, allmahlich schwacher werdend, nach- 
weisbar bis in den gekiihlten Schenkel des U-Rolhres hinein bestehen. Ent- 
halt das Verdampfungsrohr Wasserstoff von 0,4mm Druck, so leuchtet 
der ganze Dampfstrahl von der Hinfallsstelle des Lichtes an. An der Stelle 
starker magnetischer Einwirkung tritt eine wesentliche Verstarkung der 
Leuchterscheinung ein. Die Stelle, wo das Licht der Linie 2536 einfiel, 
war dabei so weit entfernt von dem Magnetfelde, da8 eine sekundire 


Beeinflussung der Anregung ausgeschlossen war.“ 


* F.G.Houtermans, ZS. f. Phys. 41, 140, 1927. 
** J. Franck und W.Grotrian, ZS. f. Phys. 6, 35, 1928. 
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Es war zu vermuten, da eine genauere Kenntnis dieses von Franck 
und Grotrian beobachteten Effektes unsere Vorstellung von dem 
Mechanismus des Zerfallsleuchtens der Hg,-Molekiile wesentlich férdern 
diirfte. Die vorliegende Arbeit wurde mit der Absicht unternommen, 
den genannten Effekt spektroskopisch und nach der Polarisation der 
Fluoreszenzstrahlung hin zu untersuchen. 


Il. Wiederholung der Experimente von Franck und Grotrian. 


Es wurde ein QuarzgefiS benutzt, das im Durchschnitt in Fig. 1 
dargestellt ist; der Querschnitt des Rohres betrug 12mm. Das Gefab 
war mittels eines Schliffs (mit Quecksilberdichtung) mit den Pumpen ver- 
bunden. Einige Kubikzentimeter Hg 
wurden ins Gefii§ in vacuo hinein- 
destilliert. Das Quecksilber wurde mit 
Hilfe einer auf das Quarzrohr auf- 
gewickelten Drahtspirale elektrisch 
geheizt. An der Stelle K wurde das 
Quarzrohr mittels emes Wattedochtes 
mit Wasser gekiihlt. In dieser Weise 
konnte man eine kreisférmige Destilla- 
tion des Quecksilbers erzeugen. Um 
eier Kondensation des Quecksilber- 
dampfes auf den Quarzwiinden ober- 
halb der verdampfenden Oberfliche 
des Quecksilbers vorzubeugen, wurden 
der rechte und der obere Teil des 
GefiiBes (Fig. 1) mit einer Asbesthiille 
umgeben und elektrisch geheizt. 
Der Asbestmantel besa  oberhalb 
der Quecksilberoberfliche eine kreis- 
férmige Offnung A zum Einlassen des 


anregenden Lichtes und einen engen, 
15cm langen Schlitz zur Beobachtung 
der Fluoreszenz. 


Oberhalb der Anregungsstelle, 

Fig. 1. in einer Entfernung, die von 7 bis 
12cm variiert wurde, befand sich das Quarzrohr zwischen den Polen 
eines Elektromagnets. Es wurden zwei grofe Elektromagnete benutzt: 
einer, alterer Konstruktion, von der Firma , Maschinenfabrik ESlingen“ 
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gebaut, und ein anderer, das gréfte Modell nach Du Bois von Hartmann 
und Braun. Im Interferrikum, mit dem Polabstand von 17 bis 20mm, 
konnte man ein anniihernd homogenes Feld von der Stirke bis 20000 Gau8 
erzeugen. | 

Als Lichtquelle zur Anregung der Fluoreszenz wurde die Gesamt- 
strahlung einer Quecksilberbogenlampe,ssowie die Linie 42537A vom 
Spektrum dieser Lampe allein, benutzt. Zur letzteren Anregungsart wurde 
ein sehr lichtstarker Quarzmonochromator zusammengestellt. 

Der zur Fluoreszenz angeregte destillierende Quecksilberdampf 
leuchtete auf einer langen Strecke oberhalb der Anregungsstelle. Die Inten- 
sitat der Fluoreszenzstrahlung und die Linge der leuchtenden Dampfsiule 
konnten auf zweierlei Art variiert werden: Erstens durch Regulieren 
des Heizstromes und zweitens durch Einfiihren geringer Luftmengen in das 
Destillationsgefa8 von der Seite der Pumpen. Infolge einer kriftigeren 
Heizung vergré8erte sich die Intensitit der Fluoreszenzstrahlung auf der 
ganzen leuchtenden Strecke; durch die Erzeugung des kleinen Luftgegen- 
druckes wurde die fluoreszierende Dampfsiule kiirzer und leuchtete 
gleichzeitig intensiver. 

Es wurde das sichtbare griine Fluoreszenzleuchten wahrend des Ein- 
und Ausschaltens des magnetischen Feldes beobachtet. Obwohl die dabei 
erreichten Feldstarken bis 20000 Gau8 betrugen, konnte man jedoch die 
oben erwahnten Beobachtungen von Franck und Grotrian nicht 
bestatigen. Wahrend der zahlreichen Beobachtungen, bei welchen die 
Dichte und Geschwindigkeit des destillierenden Hg-Dampfstromes in 
weiten Grenzen variiert wurden, konnte man im Magnetfelde weder eine 
lokale Verstarkung der Fluoreszenzstrahlung noch das Wieder- 
auftreten des schon unterhalb des Interferrikums verschwundenen 
Leuchtens bemerken. Ebensowenig konnten auf den photographischen 
Aufnahmen, welche mittels eines lichtstarken Objektivs aus Glas und 
eines aus Quarz gemacht wurden, irgendwelche Spuren des erwarteten 
Effekts nachgewiesen werden. Um eine méglichst intensive Fluoreszenz 
zu erzeugen und dadurch eine méglichst groe absolute Verstirkung der 
Fluoreszenzstrahlung im Magnetfelde beobachten zu kénnen, wurde das 
QuarzgefaB nach sorgfaltigem Evakuieren von den Pumpen abgeschmolzen. 
Danach wurde das ganze Gefa8 starker geheizt, die Stelle aber, wo sich 
das fliissige Quecksilber befand, am stirksten. Auf solche Weise wurde 
die Dampfdichte viel gréSer und die Intensitat der Fluoreszenzstrahlung 
erheblich gesteigert. Die Ergebnisse dieser Versuche blieben in voll- 
stindiger Ubereinstimmung mit den vorherigen. 
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Es blieb noch eine Erklarungsméglichkeit iibrig, némlich, daf der ~ 
von Franck und Grotrian beobachtete Effekt durch die Anwesenheit 
kleiner Verunreinigungen im Quecksilberdampf hervorgerufen war. Zur 
Priifung dieser Vermutung wurden einige Experimente ausgefiihrt, nach- 
dem ins QuarzgefaS absichtlich ungereinigtes (hauptsachlich feuchtes) 
Quecksilber eingefiihrt war. Das GefiS wurde wieder mit den Pumpen 
verbunden und der Heizstrom eingeschaltet. Sogleich nach dem Beginn 
der Destillation konnte man keine Fluoreszenz anregen, bald aber 
erschien ein zuerst schwaches Fluoreszenzleuchten, welches allmahlich 
stiarker wurde und schnell die gleiche Intensitét erreichte, die auch der 
Dampf des reinsten, ins GefiS in vacuo hineindestillierten Quecksilbers 
aufwies. Alle Verunreinigungen wurden durch die saugende Wirkung des 
Hg-Dampfstrahles entfernt. Auf gleiche Weise wurden vom Verfasser* 
auch die Versuche von Wood und van der Lingen erkliart, in welchen - 
nur bei einer starken Destillation des Hg-Dampfes die Fluoreszenz an- 
gereot werden konnte. Pringsheim und Terenin** haben neuerdings 
diese Selbstreinigung des Hg-Dampfes wiihrend der Destillation n&her 
untersucht und die genannte Erkliirung bestiatigt. Auch bevor die Selbst- 
reinigung zu Ende war und der destillierende Dampf wieder intensiv 
fluoreszieren konnte, wurde das Fluoreszenzleuchten beim Einschalten des 
Magnetfeldes beobachtet. Dabei konnte man ebenfalls keine lokale Inten- 
sititsverstirkung der Fluoreszenzstrahlung beobachten. Die Méglichkeit, 
daB der Effekt von Franck und Grotrian durch etwaige Verunreinigungen 
des Hg-Dampfes verursacht war, muSte also wegfallen. 


III. Eine mechanische Wirkung des Magnetfeldes auf den 
Hg-Dampf. 


Wenn die Dichte des destillierenden Hg-Dampistromes geniigend 
grof und seine Geschwindigkeit geniigend klein war, was durch das Regu- 
lieren des Heizens und Luftgegendruckes leicht zu erreichen war, konnte 
man folgende Erscheinung beobachten. In Abwesenheit des Magnetfeldes 
waren im nichtgektihlten Teile des GefiSes, also auch auf den Quarz- 
wanden, welche sich im Interferrikum befanden, keine Spuren der Kon- 
densation des Quecksilberdampfes zu bemerken. Unmittelbar nach dem 
Kinschalten des Feldes begann aber der Hg-Dampf an den Stellen der 
gréften Intensitaét des Magnetfeldes, d.h. auf einem 2 bis 3cm breiten 


* H. Niewodniczaaski, ©. R. Soc. Pol. de Phys. 8, 31, 1927. 
** P. Pringsheim und A.Terenin, ZS. f. Phys. 47, 330, 1928. 
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Ringe, zu kondensieren. Der entstehende Niederschlag wurde anfinglich 
so fein, da$ nur eine fast kontinuierliche homogene Schicht zu sehen war: 
erst nach einiger Zeit konnte man das Zusammenziehen des Quecksilbers 
zu groSeren, leicht erkennbaren Tropfen beobachten. Nach dem Aus- 
schalten des Feldes verschwand dieser Niederschlag in ziemlich kurzer 
Zeit. Dasselbe wiederholte sich bei jedesmaligem Ein- und Ausschalten 
des Feldes. Hierdurch ist nachgewiesen, daf die Erscheinung durch das 
Magnetfeld allein verursacht war. 


Der feime Quecksilberniederschlag reflektierte und zerstreute die 
Fluoreszenzstrahlung und teilweise auch das erregende Licht so, da8 ur- 
spriinghch eime Tauschung entstand, als ob der von Franck und Gro- 
trian beschriebene Effekt vorhanden wire. Nur durch stirkere Erwarmung 
der genannten Teile des GefaBes wurde der Hg-Niederschlagsbildung nach 
dem Einschalten des Magnetfeldes abgeholfen. 


Bei Anwendung eines stark inhomogenen Magnetfeldes wurde fest- 
gestelit, daB das kondensierende Quecksilber hauptsiachlich an der Stelle 
der gréfiten Feldintensitit niedergeschlagen wird. Der optisch angeregte 
destillierende Hg-Dampf scheint sich ganz dhnlich zu verhalten wie der 
nicht angeregte. Weitere quantitative Versuche haben bisher noch keine 
sicheren Ergebnisse geliefert. 


Eine qualitative Erklairung dieser Erscheinung wire etwa folgende, 
Das Erwarmen der Quarzwinde des DestillationsgefaSes erfolgt von innen 
durch den heifen Hg-Dampfstrom und von auSen durch die elektrische 
Heizspirale. Wenn die auSere Heizung nur eben ausreicht, um das Kon- 
densieren des Hg-Dampfes auf den Wanden des Rohres zu vermeiden, 
dann geniigt eine ganz kleine Verminderung der Warmezufiihrung von 
innen an einer Stelle, um dort die Kondensation des Hg-Dampfes zu 
erméglichen. Der Quecksilberdampf ist diamagnetisch und wird von dem 
Magnetfelde weggestoBen. Es kann also nach dem Kinschalten des in- 
homogenen Magnetieldes in der Nahe der Stellen, wo das Feld starker 
ist, eine lokale Dichteverkleinerung des destillierenden Hg-Dampfstromes 
stattfinden. Infolgedessen wird der innere Warmezufluf zu den benach- 
barten Quarzwinden kleiner, die Wand wird hier kilter, und ein Nieder- 
schlag des kondensierenden Quecksilberdampfes beginnt sich dort zu 
bilden. 

Auf Grund dieser Erscheinung kann an anderen Stellen des Robres 
eine Vergréberung der Dichte des Hg-Dampfes auftreten. Es ist immer- 
hin nicht ausgeschlossen, da8 durch irgend eine spezielle Art der An- 
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ordnung bei Franck und Grotrian die Erhéhung der Fluoreszenzinten- 
sitiit in einem solchen Bereich erhdhter Dichte beobachtet wurde. Uns 
gelang es allerdings nicht, bei verschiedenen Polschuhformen und Be- 
heizungen des Rohres den Effekt zu beobachten. 


IV. Weitere Versuche iiber den Hinflu8B des Magnetfeldes auf 
die Fluoreszenz des Hg-Dampfes. 


a) Eine Schwachung der Fluoreszenz durch das Magnet- 
feld. Wie oben erwahnt, konnte man im starken magnetischen Felde 
keine lokale IntensititsvergréBerung der Fluoreszenzstrahlung eines de- 
stillierenden Hg-Dampfstromes bemerken. 


Eine von der gesuchten wesentlich verschiedene Erschemung wurde 
aber gelegentlich beobachtet und dann naher untersucht. Nach dem Ein- 
schalten des Magnetfeldes wurde die Fluoreszenzstrahlung der 
ganzen Dampfsiule, von der Anregungsstelle bis nach den 
weitesten Teilen des Rohres, gleichmiSig geschwacht. Sofort 
nach dem Ausschalten des Feldes wurde das Leuchten wieder gleich 
intensiv wie vor dem Einschalten. Die Schwichung der Fluoreszenz- 
strahlung durch das Magnetfeld war bei der Anregung mit dem Lichte 
einer kalten Hg-Bogenlampe gréfer als im Falle einer nicht gekiihlten 
Quecksilberlampe, welche schon eine liingere Zeit gebrannt hatte. 


Die Gesamtintensitét der ganzen sichtbaren und ultra- 
violetten Fluoreszenzstrahlung wurde dabei gleichmaBig ver- 
mindert. Dies wurde durch das Photometrieren der mit und ohne 
Magnetfeld erhaltenen Spektraaufnahmen nachgewiesen. Auf den mit 
einem kleinen Quarzspektrographen von Fuess aufgenommenen Spektro- 
grammen hatte man mittels eines Rosenbergschen Mikrophotometers die 
Linie 4 2537 A und die kontinuierlichen Banden mit den Intensitats- 
maxima bei 4 4850 A und 4 8300 A durchphotometriert. Die berechneten 
relativen Intensitiitsverhiltnisse mit und ohne Magnetfeld der beiden ge- 
nannten Banden und der Linie 4 2537 A blieben unveriindert, obwohl 
die absolute Schwachung der Fluoreszenzstrahlung durch das Magnetfeld 


etwa 3- bis 5fach war, je nach der Temperatur der erregenden Hg-Bogen- 
lampe. 


Die erste zur Erklirung dieser Erscheinung versuchte Annahme 
war, da die Dichte des gesamten destillierenden Hg-Dampistromes nach 
dem Eimschalten des Magnetfeldes verindert wird. Dies kinnte vielleicht 
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durch die AbstoBung des diamagnetischen Hg-Dampfes aus dem Bereiche 
der starken Inhomogenitaét des magnetischen Feldes verursacht werden. 

b) Eine optische Schatzung der Dichte des destillierenden 
Dampfes. Zur Priifung dieser Vermutung wurde die Dichte des destil- 
lierenden Hg-Dampfes auf Grund der Intensitat der Absorptionslinie 
4 2537 A geschatzt. Die Intensitit dieser Absorptionslinie im Hg-Dampf 
ist eine eindeutige, gleichmiBig steigende Funktion der Dampfdichte. Um 
aus dieser Intensitit iiber die Dichte des destillierenden Hg-Dampfstromes 
bestimmte Schliisse ziehen zu kénnen, wurden mehrere Vergleichsspektren 
aufgenommen, wobei unter sonst gleichen Bedingungen an Stelle des 
DestillationsgefaiBes ins Interferrikum ein zugeschmolzenes Quarzgefa8 
eingefiihrt wurde. Dieses GefaS wurde gleichmafig geheizt, so daB die 
Dichte des in ihm enthaltenen gesittigten Dampfes tiberall konstant und 
durch seine Temperatur allein bestimmt war. Die Absorptionsspektren 
wurden mit Hilfe eines groSen Quarzspektrographen von Hilger (neue 
Katalognummer E 2) aufgenommen. Als Lichtquelle wurde ein Funke 
zwischen Bleielektroden benutzt, in dessen Spektrum in der Umgebung 
der Wellenlange 4 2537 A eine breite quasikontinuierliche Bande auf- 
tritt. Die Platten mit den Absorptionsspektren wurden mit einem 
Mikrophotometer nach Rosenberg durchphotometriert. 

Wurde das gleichmiBig geheizte Quarzgefa8 mit Hg-Dampf mit 
unpolarisiertem lLichte durchstrahlt, so beobachtete man nach dem 
Einschalten des Magnetfeldes im allgemeinen eine betrichtliche Ver- 
stirkung der Absorptionslinie 2 2537 A. Diese auffallende Erscheinung 
]aBt sich folgendermaBen erklaren. Die Linie 4 2537 A wird im trans- 
versalen Zeemanetiekt zum Triplett, dessen Aufspaltung 3/2 der normalen 
Triplettaufspaltung betragt. Bei den im Destillationsgefa$ herrschenden 
Dampfdichten ist die Linie 4 2537 A schon in sehr diinnen Schichten 
des Hg-Dampfes vollstandig in ihrer vollen Breite vom kontinuierlichen 
Grunde des durchstrahlenden Lichtes absorbiert. Deshalb werden in der 
ganzen absorbierenden Dampfschicht auch die x-Zeemankomponenten, deren 
Intensitat 1/2 der Intensitiéit der unaufgespaltenen Linie betragt, und jede 
6-Komponente, von der Intensitét 1/4 (alle Komponenten sind von un- 
verinderter Breite), fir sich die gleich intensive Absorption wie ohne 
Magnetfeld die unaufgespaltene Linie 4 2537 A zeigen. Wenn also die 
Aufspaltung im Magnetfelde nicht kleiner als die Linienbreite ist, dann 
soll. beim Durchstrahlen mit kontinuierlichem, unpolarisiertem Lichte die 
dreifache, mit senkrecht zum Felde polarisiertem die doppelte und beim 
parallel zum Felde polarisierten Lichte die unverdnderte Intensitat der 


4 
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Absorptionslinie 4 2537 A beobachtet werden. Bei schwacherem Magnet- * 
felde, wenn die Aufspaltung kleiner, und bei gréBeren Dampfdichten, _ 
wenn die Linienbreite gréfer ist, mu8 die Verstarkung der Absorptions- 
linie im Magnetfelde kleiner sein. Diese Betrachtungen bleiben in ihren 
Hauptziigen auch dann richtig, wenn man die unten betrachtete Hyper- 
feinstruktur der Linie 4 2537 A beriicksichtigt. 


Bei den berichteten Versuchen besaf die absorbierende Dampfschicht 
die Dicke von ungefahr 12mm; die Feldstérken betrugen 15000 bis 
20000 Gaug. Zur Ermittlung der Absorptionsspektren im linear polari- 
sierten Lichte wurde vor dem Pb-Funken ein groSer Kalkspatkristall 
gestellt und eins der beiden linear polarisierten Funkenbilder mit Hilfe 
einer FluSspatlinse durch das Absorptionsgefaf (mit den Wanden aus 
geschmolzenem Quarz) auf dem Spalt des Quarzspektrographen abgebildet. 
Im Spektralapparat selbst kann das Licht teilweise polarisiert werden; 
bei der Bestrahlung des Spaltes mit gleich intensivem Lichte, welches 
in verschieden orientierten Ebenen polarisiert ist, kann man also auch 
bei gleichen Belichtungszeiten verschieden intensive Spektraaufnahmen 
bekommen. Diese Schwierigkeit wurde dadurch beseitigt, da8 schlieSlich 
nur die Intensitaéten der Absorptionslinien im stets in derselben Ebene 
(parallel zum Felde) polarisierten Lichte verglichen wurden. Es zeigte sich 
tatsichlich, da8 die Absorptionslinie 4 2537 A im gesiattigten magneti- 
sierten Quecksilberdampfe bei ungefiihr 100°C fiir das unpolarisierte 
Licht fast dreifach intensiver ist als fiir das parallel zur Feldrichtung 
polarisierte Licht. Mit steigender Dampfdichte nimmt beim Durchstrahlen 
mit kontinuierlichem, unpolarisiertem Lichte die durch das magnetische 
Feld hervorgerufene Verstarkung der Absorptionslinie standig ab, um bei 
der Temperatur des gesittigten Hg-Dampfes 145 bis 150°C zu ver- 
schwinden. Die Dichte des destillierenden Dampfes, in welchem die 
oben beschriebene Verkleinerung der Intensitait der Fluoreszenzstrahlung 
im Magnetfelde beobachtet wurde, entsprach derjenigen des gesattigten 
Dampfes bei 100 bis 125°C (0,27 bis 0,96 mm Hg-Druck *), je nach der 
Heizstromstiérke. Um die Dichte des destillierenden Hg-Dampfstromes 
mit und ohne Magnetfeld vergleichen zu kinnen, mufte man bei Absorptions- 
versuchen das parallel zur Feldrichtung linear polarisierte Licht verwenden. 


Die Vergleichung mehrerer Absorptionsspektren ergab, 
da das Magnetfeld keine merkliche Veranderung der mittleren 
Dichte des destillierenden Hg-Dampfes hervorruft. 


* Nach M. Knudsen, Ann. d. Phys. 29, 179, 1909. 
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ec) Die Erklarung der Intensitatsverminderung der 
Fluoreszenz im Magnetfelde. Die Verkleinerung der Intensitit der 
Fluoreszenzstrahlung im Magnetfelde war nicht zu bemerken, wenn die 
Fluoreszenz mit dem Lichte eines dichten Al-Funkens (0,6 kW) angeregt 
wurde. Auch das Fluoreszenzspektrum blieb dabei unverandert. Der 
Effekt wurde nur bei der Fluoreszenzanregung mit dem Lichte der Linie 
42537 A (oder mit der Gesamtstrahlung der Hg-Bogenlampe) beobachtet. 
Die Ahnlichkeit der Fluoreszenzspektren bei der Anregung mit dem Lichte 
» des Al-Funkens mit den durch die Linie 22537 A angeregten weist 
darauf hin, daf im fluoreszierenden Quecksilberdampfe bei diesen beiden 
Anregungsarten die gleichen Trager der kontinuierlichen Banden von der 
Wellenlinge > 42537 A vorhanden sind. Da aber diese Trager bei 
der Anregung mit dem Funkenlicht durch das Magnetfeld nicht merklich 
beeinfluSt werden konnten, mu8 man annehmen, daB sie sicher auch bei 
der Anregung mit dem Lichte der Linie 22537 A gegen das Magnetfeld 
unempfindlich sind. Der Effekt kann also nur durch magnetische 
Beeinflussung der Anregung des Hg-Dampfes mit dem Lichte der Linie 
42537 A durch das Magnetfeld in der Anregungsstelle verursacht 
werden. Das Magnetfeld in der Anregungsstelle betrug bei 8 bis 9cm 
Entfernung von den Polschuhen in den berichteten Versuchen ungefahr 
2000 Gaufi *. 

Um diese Frage experimentell zu entscheiden, wurde die Anregungs- 
stelle des DestillationsgefaBes in das Interferrikum eingefiihrt und die 
Intensitit der Fluoreszenzstrahlung in Abhingigkeit von der Feldstiarke 
untersucht. Die Erregung erfolgte durch Bestrahlung mit unpolarisiertem 
Lichte einer nicht gekiihlten Quecksilberbogenlampe. Es zeigte sich, 
daB mit steigendem Magnetfelde die Intensitat der sichtbaren 
Fluoreszenzstrahlung abwechselnd ab- und zunimmt. Mit an- 
wachsender Feldstirke wird anfinglich die Intensitaét der Fluoreszenz- 
strahlung geringer, erreicht bei ungefaéhr 1200 Gau8 ein Minimum, wird 
dann ein wenig stirker und erreicht bei ungeféhr 2500 Gauf ein schwach 
ausgebildetes Maximum, wird spiter wieder schwicher, bekommt ein 
zweites Minimum bei ungefahr 4000 Gau8, wird weiter starker und er- 
reicht ein starkes Maximum bei ungefahr 5000 Gau8. Weitere Minima 
und Maxima bis 18000 Gau8 sind schon sehr schwack ausgebildet. Die 
Fluoreszenzintensitat ist nur bei dem zweiten Maximum (das erste ent- 


* Also darf wohl auch in den Versuchen von Franck und Grotrian, ent- 
gegen der Meinung dieser Autoren, die Feldstarke in der Anregungsstelle, welche 
10 cm yon den Polschuhen entfernt war, nicht vernachlassigt werden. 
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spricht der Feldstiirke 0) schwiicher als im Falle feldloser Erregung, bei 
den niichsten Maximis dagegen ist sie beim Anregen mit dem Lichte einer 
kalten Hg-Bogenlampe (kurz nach deren Anziindung) gréBer und nur 
nach lingeren Brennen der Anregungslampe, nachdem sie heif geworden 
ist, gleich jener. Als der Strom im Elektromagnet plotzlich eingeschaltet 
wurde, wuchs das Magnetfeld wegen der grofen Selbstinduktion ziemlich 
langsam und erreichte die maximale Starke erst nach 2 bis 3 Sekunden. 
Wihrend dieser Zeit wurde eine flimmerartige Vergréferung und 


Verkleinerung der Intensitit der Fluoreszenzstrahlung beobachtet, 


wobei das zweite, schwache Intensititsmaximum nicht zu unterscheiden 
war. Daraus ist ersichtlich, da8 in den vorherigen Versuchen die mit 
dem Lichte einer Hg-Bogenlampe angeregte Fluoreszenz schwacher werden 
multe, weil in der 8 bis 9cm von den Polschuhen entfernten Anregungs- 
stelle ein Magnetfeld von ungefihr 2000 Gau8 vorhanden war. 

Um solche periodische Beeinflussung der Fluoreszenzstrahlung des 
Quecksilberdampfes zu erkliren, mu} man die Hyperfeinstruktur der Linie 
42537 A beriicksichtigen. Die Quecksilberlinie 42537 A besitzt in der 
Absorption und in der Emission die gleiche Hyperfeinstruktur. Die Ent- 
decker dieser Feinstruktur, Nagaoka und Sugiura*, haben iiber sechs 
aquidistante Komponenten mit den Abstiinden von ungefihr 11 mA be- 
richtet. Aus den spiiteren Arbeiten von Wood**, Schrammen ***, 
Ellet und Mac Nair **** ist bekannt, da es nur fiinf Komponenten gibt, 
deren Abstiinde von der zentralen O-Linie nach MacNair+ — 25,3, 
— 10,4, 0, + 11,5 und + 21,5mA betragen. MacNair fand, da im 
Zeemanetfekt jede dieser Hyperfeinstrukturkomponenten ein Triplett wird, 
und zwar mit der theoretisch fiir die Linie 42537 A erwarteten Aufspaltung 
3/2 des normalen Tripletts; auSerdem bekommen noch drei von den 
Hyperfeinstrukturkomponenten im Magnetfelde ein oder zwei 6-Satelliten. 

Die hier berichteten Beobachtungen sind in den Hauptziigen im 
Kinklang mit den Ergebnissen von Schein +}, der die Hyperfeinstruktur 
der Linie 42537A auf Grund der Abhiingigkeit der Intensitat der 


sekundiiren Resonanzstrahlung und der Absorption von der Starke des 


Magnetfeldes untersuchte. Schein maf mit Hilfe einer Photozelle nur 


die totale Intensitit der unzerlegten Resonanzstrahlung in einer im 


* H. Nagaoka und Y. Sugiura, Jap. Journ. of Phys. 2, 127 und 167, 1923. 
** R.W. Wood, Phil. Mag. 50, 121, 1925. 

. Schrammen, Ann. d. Phys. 88, 1161, 1927. 

. Ellet und W.A. MacNair, Phys. Rev. 31, 180, 1928. 

+ W.A. Mac Nair, Phys. Rev. 31, 986, 1928. 

t+ M. Schein, Ann. d. Phys. 85, 257, 1928. 


a 
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Magnetfelde befindlichen Resonanzlampe bzw. bei den Absorptions- 
messungen die Intensitit des durch diese Lampe hindurchgelassenen 
Lichtes von der Wellenlinge 4 2537 A (als Lichquelle diente dabei eine 
Hg-Resonanzlampe). 

Die folgende Tabelle gibt einen Vergleich unserer Variation. der 


Bandenfluoreszenz und der von Schein gemessenen Linienresonanz 
als Funktion der Feldstarke. 


| 1. Min. | 1. Max. | 2. Min. | 2. Max. 


3. Max. | 4. Max. | Konstant 


Nach Verfasser | 1200 | 2500 | 4000 | 5000 | Schwach ausgebildet | > 13000 
: ! aber deutlich zu sehen 
Nach Schein | 1300 | 2500 | 4000 | 5100 8000 | 11000 > 13 000 

Seine Folgerungen iiber die Hyperfeinstruktur der Linie 42537 A 
sind im allgemeinen in guter Ubereinstimmung mit den Messungen 
anderer Forscher mit Hilfe der Lummer-Gehrckeplatten. Es besteht 
aber ein wichtiger Unterschied zwischen den Untersuchungen von 
Schein und der hier berichteten Anregung der Fluoreszenzstrahlung 
im magnetischen Felde. Schein untersuchte die Resonanzstrahlung und 
die Absorption nur in der Richtung des Feldes, es kamen also in seinen 
Versuchen nur die o-Zeemankomponenten der Hyperfeinstrukturkompo- 
nenten der Linie 4 2537 A ins Spiel. Bei den Versuchen des Verfassers 
dagegen konnten die w- wie auch die 6-Komponenten, welche bei der 
Bestrahlung mit dem unpolarisierten Lichte einer Hg-Bogenlampe angeregt 
wurden (die Anregung erfolgte transversal zur Feldrichtung), in weiterer 
Folge einen Beitrag zur Intensitéat der Fluoreszenzstrahlung des destil- 
lierenden Hg-Dampistromes liefern. Trotzdem wurden in der Fluoreszenz- 
strahlung die Minima und Maxima der Intensitat beobachtet bei denselben 
Feldstarken, bei welchen sie bei Schein in der Resonanzstrahlung und 
der Absorption auftraten. 

d) Der primare Anregungsmechanismus der Fluoreszenz. 
Diese Versuche beweisen, daf das Anregungsgebiet der Fluoreszenz 
des Quecksilberdampfes von einer nicht allzu grofen Dichte 
(Druck etwa 1mm Hg)* mit dem Lichte einer Hg-Bogenlampe die- 


* Die Fluoreszenzanregung des viel dichteren Hy-Dampfes, welcher die starke 
Bandenabsorption aufweist, kann, wie Wood und van der Lingen (Astrophys. Journ. 
54, 149, 1921) gezeigt haben, durch jede Linie, welche in das Gebiet der Absorptions- 
banden fallt, erfolgen. Neuerdings z. B. gelang es Lord Rayleigh (Nature 122, 
242 und 725, 1928), die Fluoreszenz des sehr dichten Quecksilberdampfes (Druck 
mehr als 1 Atm.) mit dem Lichte von den Wellenlangen viel grofer als 42587 A 
(bis auf 43125 A) anzuregen. 
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selbe Struktur* wie die Linie 42537A besitzt. Solche Hyper- 
feinstruktur kénnen aber nur freie normale Quecksilberatome aufweisen, 
denn es scheint héchst unwahrscheinlich, da8 die Hg-Atome, welche die 
vermutlich heteropolaren normalen Hg,-Molekiile bilden, auch bei emer 
sehr lockeren Bindung die gleiche (bis auf 1 mA ungestérte) Hyper- 
feinstruktur der Absorptionslinie 22537 A besitzen kénnten wie freie 
normale Hg-Atome. Dies weist also darauf hin, daB bei der Fluoreszenz- 
anregung des Quecksilberdampfes (von klemer Dichte) mit dem Lichte 
einer Hg-Bogenlampe die Uberfiihrung des normalen Hg-Atoms zu dem 
2°P,\-Zustand als erste Stufe anzusehen ist. 

Die Emission der kontinuierlichen Fluoreszenzbanden mit den Inten- 
sititsmaxima bei 4850 und 3300 A ist iiblich als Zerfallsleuchten der 
angeregten Hg,-Molekiile gedeutet. Das Entstehen der letzten kénnte 
auf zwei Weisen erklart werden. Erstens kénnte man annehmen, daf 
die angeregten Hg,-Molekiile bei einigen Zusammenstifen der angeregten 
Hg-Atome im 2 *P,-Zustand und im metastabilen 2 *P,-Zustand** mit den 
unangeregten Hg-Atomen entstehen. Zweitens ist es wohl denkbar, daf 
bei den unelastischen ZusammenstéfSen der angeregten Hg-Atome mit den 
vermutlich schon im unangeregten Dampfe vorhandenen normalen 
Hg,-Molekiilen die Anregungsenergie auf die letzteren iibertragen wird; 
es fAnde dann also eine ,sensibilisierte Fluoreszenz“ statt. Diese beiden 
Entstehungsarten der angeregten Hg,-Molekiile scheinen vorlaufig gleich 
méglich zu sein. 

Diese Ergebnisse widersprechen den Schliissen, welche Pien ko wski*** 
auf Grund seiner Messungen der Anklingungszeit der Quecksilberdampi- 
fluoreszenz bei Erregung mit der Hg-Linie 4 2537 A gezogen hatte. Aus 
den erhaltenen Anklingungszeiten (2,4 bis 5,1.10—4 sec) halt Pienkowski 
es fiir unwahrscheinlich, da8 binnen einer so kurzen Zeit ein Ubergang 
vom Atom zum angeregten Molekiil stattfinden kann, und versuchte, die 
Erregbarkeit der griinen Fluoreszenz mit der Hg-Linie 2 2537 A durch 
die Absorption in der Bande 42540 A zu erkliren. Das Anregungs- 
gebiet besitzt aber nach unseren Versuchen die gleiche Hyperfeinstruktur 


* Mindestems soweit es auf die Lage der Hyperfeinstrukturkomponenten an- 
kommt. Ein Unterschied in den relativen Intensititsverhiltnissen der einzelnen 
Komponenten Kann wohl anftreten. 

** Es miissen hier viele Hg-Atome im metastabilen 2 3P)-Zustand vorhanden 
sein, da bei den meisten Zusammenstifen der Hg-Atome im-2 3P,-Zustand mit den 
unangeregten Hg-Atomen die Uberfiihrung der angeregten Atome zu dem 2 3Po- 
Zustand stattfindet. 

*** S. Pienkowski, ZS. f. Phys. 50, 787, 1928. 


—— 
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wie die Hg-Linie 42537 A: es kann also nicht der ganze Bereich der 
kontinuierlichen Absorptionsbande 4 2540 A, der auch die Absorptionslinie 
42537 A einschlieBt, sondern lediglich die Absorptionslinie 42537 A 
selbst sein. Nach den Ergebnissen der hier beschriebenen Versuche liegt 
die Behauptung nahe, da der AnregungsprozeS der Fluoreszenz des 
Quecksilberdampfes mit dem Lichte der Hg-Linie 42537 A mit der Uber- 
fiihrung des normalen Hg-Atoms zu dem 2 *P,-Energieniveau beginnt. Bei 
bedeutend gréSeren Dampfdichten, wenn die Bandenabsorption erscheint 
und starker wird, kann wahrscheinlich neben dieser Anregungsart auch 
die von Pieikowski vermutete vorkommen. 

Es ist bemerkenswert, da die Hyperfeinstruktur der Linie 4 2537 A 
auch in ziemlich dichtem Hg-Dampf, wie z. B. im Destillationsgefa8 bis 
2mm Hg-Druck oder in der heifen (ungekiihlten) Hg-Bogenlampe, sich 
deutlich bemerkbar macht *. 

e) Polarisationsversuche. Es wurde auch das im Masniotfelde 
beobachtete sichtbare Fluoreszenzleuchten des destillierenden und auch 
des stationaren Hg-Dampfes auf Polarisation untersucht. Zur Anregung 
der sehr intensiven Fluoreszenz dienten nacheinander das unpolarisierte 
Licht einer Hg-Bogenlampe, die daraus ausgesonderte Linie 2 2537 A und 
ein dichter Al-Funke. Das Fluoreszenzleuchten wurde visuell durch eine 
Savartsche Platte und ein Nicolsches Prisma beobachtet. Die Feldstarken 
betrugen bis 20000 Gau8. Man konnte aber weder mit noch ohne 
Magnetfeld die geringsten Spuren der Polarisation der sichtbaren Fluo- 


reszenzstrahlung nachweisen. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Physikalischen Institut 
der Universitat Tiibingen von Dezember 1927 bis August 1928 ausgefiihrt. 
Dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. W.G'erlach, spreche ich 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir die wertvollsten Ratschlige 
bei der Ausfiihrung derselben meinen herzlichsten Dank aus. Auch 
Herrn Privatdozent Dr. W. Schiitz bin ich fiir vielfachen niitzlichen Rat 
zu herzlichstem Dank verpflichtet. 

Dem Polnischen Ministerium des Kultus und des Offentlichen Unter- 
richts danke ich fiir die Unterstiitzung, welche meinen Aufenthalt in 
Tiibingen ermbglichte. 

Tiibingen, Physik. Inst. d. Universitit. Wilna, im April 1929. 


* Wood und MacNair magen die Hyperfeinstruktur der Linie 4 2537 A in 
der Strahlung einer gekiihlten Hg-Bogenlampe. Schein untersuchte diese Hyper- 
feinstruktur bei Benutzung von bei Zimmertemperatur gehaltenen Resonanz- und 
AbsorptionsgefaBen, sowie der Lichtquelle (einer Hg-Resonanzlampe). 

44* 
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Die neuen Eigenschaften der polarisierten Fluoreszenz 
von Flussigkeiten. 


Von S. I. Wawilow in Moskau. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 25. April 1929.) 


Die neuen Messungen der Polarisation der Fluoreszenz in den Glycerinlésungen 

von Farbstoffen ergaben erstens, da$ die Polarisation bei transversaler bzw. longi- 

tudinaler Beobachtung im allgemeinen verschieden ist, zweitens, dafi der Polari- 

sationsgrad sich mit der Abnahme der anregenden Wellenlange periodisch verandert. 
Die beiden Effekte werden dem elementaren Lichtdruck zugeschrieben. 


Die von Weigert entdeckte Polarisation der Fluoreszenz von Farb- 
stofflosungen la8t sich in ihren Hauptziigen in Anlehnung an die Theorie 
des zerstreuten Lichts mit Beriicksichtigung der endlichen Anregungszeit 
der Molekiile beschreiben*. Von diesem Standpunkt wird die Polarisation 
in sehr verdiinnten Lésungen durch die Anregungszeit t, die Zihigkeit, 
die Temperatur und den Grenzwert der Polarisation p, bestimmt. Wenn 
man p, als eine empirische Konstante betrachtet, so ergibt die Theorie 
eine befriedigende quantitative Erklirung der Abhingigkeit der Polari- 
sation von der Zahigkeit und der Temperatur**. Andererseits liegt es 
nahe, anzunehmen, daf yp, nur durch die optische Anisotropie des Molekiils 
bestimmt wird. Dagegen sprechen aber zwei Tatsachen: erstens, p, ist 
immer kleiner als der theoretisch mégliche kleinste Wert des Polarisations- 
grades 0,50, unter giinstigsten Bedingungen iibersteigt die Polarisation 
nicht etwa 0,40; zweitens, p, verkleinert sich sehr bedeutend mit der 
Abnahme der anregenden Wellenlinge 4,, wie es von Lewschin*** 
gefunden und weiter von Fréhlich**** bestatigt wurde. Im Zusammen- 
hang mit diesen Erwigungen wurde von mir} unlangst auf den elemen- 
taren Lichtdruck hingewiesen, der unter passenden Bedingungen wahr- 
scheinlich eine wesentliche Rolle als ein depolarisierender Faktor spielen 
kann. In §8 ist diese Hypothese niher behandelt, im ersten Teile dieser 


* §. I. Wawilow und W.L. Lewschin, ZS. f. Phys. 16, 135, 1923; 
W.L. Lewschin, ebenda $2, 307, 1925; F. Perrin, C. R. 180, 581, 1925; 182, 
219, 1926; Journ. de phys. 7, 390, 1926. 

PH Orrin alec 
*e* W. L. Lewschin, ZS. f. Phys. 26, 278, 1924. 
#e* P. Frohlich, ebenda 85, 197, 1926. 

+ ZS. £. Phys. 58, 673, 1929. 
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Arbeit sind die Versuche beschrieben, die durch die genannte Hypothese 
veranlaBt wurden *. 


§ 1. Der Unterschied der transversalen und longitudinalen 
Polarisation. Die Polarisation von Farbstofflésungen bei transversaler 
baw. longitudinaler Beobachtung wurde schon von Weigert und Kappler, 
sowie von Frohlich verglichen, dabei war aber keine merkliche Differenz 
gefunden. Vom Standpunkt' der in § 3 erérterten Hypothese kann ein meB- 
barer Unterschied nur bei Anregung durch geniigend 


kleine Wellen entstehen. Demzufolge habe ich die * 
transversale und longitudinale Polarisation bei Anregung <=> 
durch verschiedene Wellen verglichen. Zur Anregung 

diente eine Hg-Quarzlampe, deren Licht durch ent- \ 
sprechende Lichtfilter und ein Glan hindurchgeschickt p exiaal., 
wurde. Die untersuchten, sehr verdiinnten Liésungen 44... 


(~ 10~® g/cm*) von Farbstoffen im Glycerin (doppelt <> 
destilliertes Praparat von Kahlbaum) befanden sich 


in einem planparallelen Glastrog. Zur Messung der 3 

Polarisation wurden zwei Instrumente gebraucht: erstens a eZ, 
ein lichtstarkes Polarimeter mit Kalkspatkristall und q 
Glanschem Prisma, und zweitens ein Savartsches py: 
Polariskop mit einem kompensierenden Plattensatz **. N 

Die letztere Anordnung konnte nur bei geniigend starken Pay 


Intensitéten der untersuchten Fluoreszenz benutzt 

werden. Das Polarimeter dagegen war noch bei sehr schwachen Intensitaten 
brauchbar, hatte aber andere Nachteile: merkliche Parallaxe und eine grobe 
Trennungslinie der beiden Bilder. Um die etwaigen Fehler zu vermeiden, 
die durch Umstellung des Polarimeters aus der transversalen in die 
longitudinale Richtung entstehen konnten, war bei manchen Versuchen 
folgende Anordnung verwendet (Fig.1). Polarimeter S steht fest, der 
Ubergang von transversaler zu einer longitudinalen Beobachtung wird 
durch die Beseitigung des Prismas P, verwirklicht, die Blende B sichert 
dieselbe Lage des Fluoreszenzflecks in beiden Fallen. Die Lichtfilter L, 
und Z, sind so ausgewahlt, da durch ihre Kombination kein anregendes 
Licht ins Auge durchdringen kann. Dieselbe Kombination ist in beiden 


Beobachtungen gebraucht. 


* Kine kurze vorliufige Mitteilung iiber diese Versuche erschien russisch: 


Journ. d. angewandten Phys. 6, 133, 1929. 
** Die Berechnungen der Polarisation wurden nach E. Gaviola und P. Prings- 


heim, ZS. f. Phys. 24, 24, 1924, ausgefiihrt. 
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In der Tabelle 1 sind die mit dem Polarimeter fiir vier Farbstoffe bei 
Anregung mit verschiedenen Wellen 4, gemessenen Polarisationsgrade 
zusammengestellt. Die zweite Spalte entspricht der longitudinalen Beob- 
achtung, die dritte der transversalen, in der letzten Spalte sind die 
Differenzen zusammengestellt. 


Tabelle 1. 

Farbstoff Xa lI a 4 
540 mu 0,40 0,39 0,01 
Rhodamin B - 433 0,25 | 0,20 0,05 
360 0,09 = —0,03 0,12 

. 
540 mu 0,39 0,37 0,02 
Magdalarot | 433 0,26 | 0,21 0,05 
360 010 <3) 5 003 0,13 
= (|| 433 mu 0,28 | 0,27 0,01 
Re ES Ger pee RAE et eR te e. SAG 0,21 0,16 0,05 
eae {| 433 mu 0,38 0,28 0,10 
See Ei Rae oh We B68 0,45 0,37 0,08 


In der Tabelle 2 finden sich die entsprechenden Resultate, die fiir 
Fluorescein und Asculin mit dem Polariskop gemessen wurden. 


Tabelle 2. 
Farbstoff | he \| aie 4 
Ae Sei * are 433 mu 0,26 0,26 0,00 
Fluorescein | 360 0,18 0,14 0,04 
+ ; aa halter 433 mu 0,35 0,27 0,08 
Aseulin | 360 0,40 0,34 0,06 


Die beiden Tabellen bestitigen erstens die schnelle Abnahme der 
Polarisation mit der Abnahme der anregenden Wellenlinge. In diesen 
Versuchen ist die Abnahme viel steiler als in den Messungen von 
Lewschin und Fréhlich infolge der Anwendung der monochromatischen 
Anregung in meinen Versuchen. Zweitens wird im Falle von Rhodamin 
und Magdalarot die Polarisation nach Erreichen von 0 selbst negativ, 
d.h. die Amplitude der horizontalen Schwingungen wird gréfer als die 
der longitudinalen. Drittens ist die transversale Polarisation von der 
longitudinalen im allgemeinen wesentlich verschieden. Bei Anregung 
mit groBem A, sind die beiden p beinahe dieselben in Ubereinstimmung 
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mit den friiheren Beobachtungen von Weigert, Kappler und Frohlich. 
Mit der Abnahme von 4, wird aber das longitudinale p immer gréBer, 
der Unterschied liegt sicher auSerhalb der Fehlergrenzen. Ein Auseinander- 
gehen der absoluten Werte von p in der Tabelle 1 und 2 ist durch die 
oben erwahnten parallaktischen Fehler des Polarimeters bedingt. 

Die beschriebenen Versuche wurden vielmals mit denselben Ergeb- 
nissen wiederholt. 


§2. Eine periodische Abhangigkeit der Polarisation von 
der anregenden Wellenlange. Um die Veranderung der Polarisation 
mit der anregenden Wellenlinge weiter zu verfolgen, wurde zur Anregung 
ein kleiner Quarzmonochromator von Fuess benutzt. Jm Intervall von 
540 bis 253 mu wurde als Lichtquelle eine Quarz-Hg-Lampe verwendet, 
im Intervall von 250 bis 200my eine Weulesche Kohlenbogenlampe. 
Die Lésungen befanden sich in einem Troge aus geschmolzenem Quarz. 
Mangels eines fiir Ultraviolett durchlassigen Polarisationsprismas geschah 
die Anregung direkt durch das aus dem Monochromator heraustretende 
Licht. Die Untersuchung des sichtbaren Teiles dieses. Lichtes zeigte, 
da8 es nicht héher als auf 10% polarisiert ist und in erster Anniherung 
als natiirliches Licht angenommen werden darf. Wegen der sehr kleinen 
Dispersion des Monochromators im Sichtbaren wurde das Licht noch mit 
Hilfe von Lichtfiltern gereinigt. Da die Fluoreszenz bei Anregung durch 
den Monochromator sehr schwach war, so konnte man die Polarisation 
nur mit dem Polarimeter messen. 


In der Tabelle 3 sind die gemessenen Polarisationsgrade fiir vier Farb- 
stoffe wiedergegeben, sie sind in der Fig.2 auch graphisch dargestellt, 
indem als Abszissen die Frequenzen vy aufgetragen sind. Es ist ersicht- 
lich, da8 die Polarisationskurven einen ausgesprochen periodischen Charakter 
haben. Die im vorigen Paragraphen behandelte Abnahme der Polarisation 
entspricht also nur einem Teile der Polarisationskurve. Im Falle von 
Asculin steigt die Polarisation am Anfang an und fallt dann ab. Im 
Falle von Rhodamin und Magdalarot existiert ein Gebiet der negativen 


Tabelle 3. 


el 
a 


a 


Farbstoff 


s40mu| 433 | 405 | 360 | 310 | 253 | 235 | 225 | 210 | 200 


0,00 |-0,08] 0,20 | — | 027 | 0,28 | 0,20 


Rhodamin B 0,25 | _ | 
| — | 0,00 Bon 0,21 OO ROse ORS 


0,15 
Magdalarot . OG TOL, 
\ 0,17 
0,19 


0,22 | 0,27 | 0,20] 0,06 | 0,04 | 0,15 | 0,25 | 0,27 


— | 0,12,|—0,03| 0,17 | — | 0,23 |.0,26 | 0,28 


Asculin . . —_ 
Fluorescein . —_ L 
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Polarisation. Ob es etwas derartiges auch fiir Fluorescein und Asculin 
gibt, konnte bis jetzt mit Sicherheit nicht festgestellt werden. Die ab- 
soluten Werte der Polarisation in der Tabelle 3 sind kleiner als in den 
Tabellen 1 und 2, was der Anregung durch natiirliches Licht entspricht. 
Nach einer von Lewschin und mir abgeleiteten Formel* wird im Falle 
eines isotropen Mediums 
Pp 
2—p,' 
wo p, der Polarisationsgrad bei Anregung mit natiirlichem, und p, der 


Pn = 


mit linearpolarisiertem Licht ist. 


930 ; ~ 980° Magdala Rot 7~ 
| x Rhodamin B ig 
Pb ON —— a 
970 » 

¢ Ne 72 


ek 0,30 


Fluoreszein fo ‘. 
i 7s 


i, 
0,70 oa A 970 
l 14. 
76-10"'y § 8 \/ 72 76-10"'y 
Fig. 2. 


Es liegt der Verdacht nahe, da8 die oben festgestellte Periodizitat 
der Polarisation vielleicht durch die Dispersion der Drehung der Polari- 
sationsebene im Quarzmonochromator hervorgerufen werden kann. Da- 
gegen spricht aber die oben erwiahnte kleine Polarisation des aus dem 
Monochromator heraustretenden sichtbaren Lichtes und auSerdem die 
wesentliche Verschiedenheit der Polarisationskurven fiir verschiedene 
Farbstoffe. 


§3. Diskussion. Die im §1 festgestellte Tatsache eines Unter- 
schieds der Polarisation in transversaler bzw. longitudinaler Richtung 
kann kaum auf andere Weise verstanden werden, als durch Einfiihrung 
auBer dem elektrischen Vektor noch einer anderen vektoriellen Grobe, 
die dem Lichtstrahl parallel ist. Als ee solche kann nur die Bewegungs- 
groBe betrachtet werden, die mit dem Lichtstrahl verbunden ist. Diese 


* S. I. Wawilow und W. L. Lewschin, l. c. 
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—Uberlegung fiihrt also zu der Annahme, da8 in den neuen Erscheinungen 
der Eingriff des elementaren Lichtdrucks in die Erscheinung tritt. Weiter 
ist eme Hypothese skizziert, die die beobachteten Tatsachen qualitativ 
zu erlautern versucht. 


Um die Verhaltnisse niaher aufzuklaren, wollen wir erstens ein ver- 
dimntes Gas betrachten, das aus den komplizierten Molekiilen besteht, 
die keine Rotationsbewegung vollfiihren. Diese Molektile seien optisch 
vollstandig anisotrop. Wenn in einem solchen Molekiil die Fluorophor- 
gruppe exzentrisch zum Massenzentrum angeordnet ist, so wird der bei 
der Absorption eines Lichtquantums dem Molekiil 
mitgeteilte Impuls h/A eine Drehung des ganzen 
Molekiils hervorrufen. Wenn unser stabartiges 
Molekiil mit dem anregenden Strahl den Winkel y 
einschlieBt (Fig. 3), so wird das Molekiil wahrend 


j 
der Anregungszeit t um den Winkel 1 “T° 2 sin ¥ 


gedreht. Hier ist J das Tragheitsmoment und d der 

Abstand zwischen der Fluorophorgruppe und dem Massenzentrum. Fir 
die weitere statistische Behandlung kénnen wir anstatt y die Winkel w 
und # einfiihren, deren Sinn aus der Figur ersichtlich ist. Dann wird der 


Fig. 3. 


Drehungswinkel 
d 
pr -sing = kY1— sind sino, (1) 
wobei 
h d 
fe 2 
; oS (2) 


Durch Einstrahlung wird in unserem anisotropen Molekiil das elek- 
trische Moment cos @.sin § angeregt, wenn die elektrischen Schwingungen 
sich parallel der Achse Z vollziehen und der Strahl sich parallel der 
Achse X fortpflanzt. Zur Berechnung der Amplitude der ausgestrahlten 
Energie muf beriicksichtigt werden, dab wahrend der Anregungszeit 
das Molekiil sich um den Winkel (1) gedreht hat. Die Komponente X 
der ausgestrahlten Amplitude wird demnach 


X — cos@sin?§ sin(@ +k V1 —sin?@ sin? w) 


und die entsprechende Energie 


X? — cos’@. sin‘ 6 sin? (@ + & V1 — sin? @ sin? 0a ). 
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Diese Formel ist fiir alle Molekiile giiltig, deren Richtung am Anfang der 
Anregung in den gezeichneten Koordinatenquadranten fallt. Fir die- 
jenigen Molekiile, deren Achsenrichtung dem Koordinatenquadranten 
(— X,Y, Z) entspricht, wird 


X? — cos® w sin‘ § sin? (a —kY1 — sin? 6 sin? a). 


Zur Berechnung des Mittelwertes von X? muS man noch beriicksichtigen, 
daB k nach (2) 1 proportional ist, das fiir verschiedene Molektile ver- 
schiedene Werte hat. Die Zahl der Molekiile, deren Anregungszeit 


t 


zwischen t und t+ dr liegt, wird —e dr. Infolgedessen wird die 
T 


Zahl der Molekiile, bei welchen & zwischen k und k+ dk liegt, gleich 


k 


—e %.dk. 
ky : 


Dabei ist k, der mittlere Wert von k, d. h. 


co ase iia (3) 
; Aisa 

Bei Beriicksichtigung aller dieser Umstinde erhilt man nach einigen 
einfachen Umformungen und Multiplikation mit dem Element der Elementar- 
sphire sin d6dq fiir die Komponenten der ausgestrahlten Energie nach 
Koordinatenachsen folgende Ausdriicke: 


7/2 70/2 oo m m|2 7/2 co 
ae : 
SS) X42 do fan far fe ».costasint9+ | do | aa a 
0 0 0 : 0 0 0 
k 
ene ko cos’ @ sin® 6 cos? k Y1 — sin? @ sin? @ (sin? @ — cos? »)} (4) 
; 
7/2 7e|2 oe) 
boas ©) 
Dro /)daldb dh-—e ko . cos’ @ . cos? 9 . sin® 9, : 
“0 
0 0 0 


7/2 70/2 co 


ig 1 cs 
> 7? = 2 [aofaofar-de ko cos* og sin’ 
"9 
0 Q 0 
{2 74{2- 00 


ie ee MMe Pee tne, SEA” 
-|a ofa ila Ue é *ocos*@sin® 4 cos?kY 1— sin? 4 sin? w (sin? @ —cos*w) |. (6) 
(0) 
O01 Ko 
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Die Integration nach k ergibt 


co 


ign Wipe Aye Oa: 
Ae ko cos? k ¥1—sin® @ sin? 0 dk = : 4 Sieh Ceo as 8). 
ky 2(14+4k3) ' 4 ks sin? @ .sin? 6 

; 1+4k} 


Durch Entwicklung des Klammernausdrucks in eine Potenzreihe, Ein- 
stellung in (4) und (6) und entsprechende Integration erhilt man: 


ee 551° [2@+ 428) 


1 
21 + 4k) 


FSi GANG (oR (2n— 2) Wires 
= SS : 1B) 

16 > a 18) (2m + Dent )GnTH| Y 
et races he 
Sra, 6) 

ieee t 1 j 
22 = ule +sqnam (20+48) 


Bs a7 (2n — 2) Ve ve 
Ba) aarp all © 


Fiir den Polarisationsgrad im Falle der transversalen Beobachtung 
ermittelt man nach diesen Formeln: 


1D (7) 


Bee deem aaa [ 152% 
sae ee a eh) 2 =| 
wo durch >) die in (4’) und (6’) stehende Summe bezeichnet ist. 


Fiir den Polarisationsgrad bei longitudinaler Beobachtung erhalt 
man in ahnlicher Weise: 


DS ae se 
Se 


== 


[H@+ 4m —2.15 =| 


1 
oe + ila < 
~ 2(14 4k) 1 (eee ) 


esa te, 
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Die Summe SS} ist klein im Vergleich mit den anderen in die 
quadratischen Klammern eingehenden Gliedern, so daS angenihert: 


I 
LN sar Rae 


Agee 
5 


(7) 


1d eda 
2d ke) 
In der Fig.4 sind », und p, in Abhingigkeit von k, dargestellt. In 
unserem ideellen Falle sind p, und p, sehr verschieden, bei k, = 0 fallen 
sie zusammen und sind gleich 0,50, bei kj = co wird p, = 0 und 
Pe = 1. Im behandelten Falle wird durch den Lichtdruck die Depolari- 
sation bewirkt, , und p, werden verschieden und der Grenzwert der 
Polarisation p, kann praktisch nie erreicht werden. Das nahere Analogon 

des untersuchten Falles kann man nur in der 

Polarisation der Fluoreszenz der komplizierten 

Gase suchen, wenn man auSerdem die Ab- 

wesenheit der Wirmerotation postuliert. Die 

in $1 und 2 beschriebenen Versuche betreffen 

aber die ziihen Flissigkeiten. Ist die Er- 
1 scheinung der geschilderten Art in zaben 
in liissigkeiten iiberhaupt méglich ? Jede 

Drehung des ganzen Molekils wird im 
zihen Lésungsmittel sofort gehemmt. Eime solche Drehung kann aber 
vermutlicherweise im Innern eines komplizierten Molekiils stattfinden. 
Schon die Tatsache der Fluoreszenz in Fliissigkeiten macht diese An- 
nahme wahrscheinlich. Ein freies Molekiil oder eine Fluorophorgruppe 
wiirde wihrend der Anregungszeit zahllose StéSe seitens der Molekiile 
des Lisungsmittels erleiden und die Fluoreszenz wiirde vollkommen aus- 
geléscht, wie es in der Mehrheit von Farbstoffen wirklich der Fall ist. 
Die Tatsache der Fluoreszenz von seltenen Erden in Lésungen kann nur 
mit Hilfe der inneren Anordnung der entsprechenden Elektronen erklirt 
werden. Die Schutzhiille fiir eine Fluorophorgruppe kann durch andere 
Atome des Molekiils oder als eine Solvatenhiille geschaffen werden. Zur 
Anwendung unserer Vorstellung im Falle der Fluoreszenz von Fliissig- 
keiten nehmen wir also an, dai der betreffende Oszillator im Innern einer 
Schutzhiille im stabilen Gleichgewicht verharrt und gegen die auSeren 
MolekularstéSe praktisch unempfindlich ist. Durch den bei der Ab- 
sorption eines Lichtquantums mitgeteilten Impuls wird die ,Achse* des 


Pe = 


Fig. 4, 


(8+) | 


. 
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Oszillators in eine drehende konische Bewegung versetzt. Die Abweichung 
von der ausgezeichneten Ebene wird durch das Kraftfeld im Innern des 
Molekiils bewirkt. Die Offnung des Priizessionskegels kann natiirlich 
eine bestimmte Grenze nicht tibersteigen, die durch die ,Wande* der 
Schutzhiille bestimmt werden mu. Solche begrenzte Priazessionsbewegung 
stimmt gut mit den beobachteten Tatsachen. Sie erklirt erstens den 
periodischen Charakter der Polarisationskurve, und zweitens wird 
durch die konische Bewegung die Differenz der transversalen und longi- 
tudinalen Polarisation wesentlich ausgeglichen. 

Die oben ermittelten Formeln fiir p; kénnen zu der hypothetischen 
Prazessionsbewegung nur in ersten Stadien, also bei kleinen k,, zur 
Schatzung der GréSenordnung des Effekts angewandt werden. Wir 
nehmen z. B. fiir Rhodamin B aus der Tabelle 1 fiir 4 — 540 mu: 


pi = 0,39. 
Nach (8’) und (3) wird 


24 8h = 


0,39 
oder 


d 
hty—> = 1,4. 1075 


Durch Einsetzen von h — 6,54.10—27 fir r = 2.10—9* erhalt man 


d 
tel Lh 80 
J 


Wenn d, der Abstand zwischen dem Massenzentrum und der Fluorophor- 
gruppe, von der GréSenordnung 10~§ ist, wird 


Ser ila. 


also von der richtigen GréSenordnung fiir einen Teil des schweren 
Farbstoffmolekiils. 

Vom Standpunkt unserer Annahme iiber die Priazessionsbewegung 
des Oszillators im Innern des Molekiils entspricht der Umkehrungspunkt 
der Polarisationskurve dem Erreichen zur Zeit tr, der gré8ten méglichen 
Abweichung von der Gleichgewichtslage. Diese maximale Elongation, 


2 
die angenéhert oy gleichgesetzt werden kann, muf von der GréfSen- 
0 


* §. I. Wawilow, ZS. f. Phys. 63, 671, 1929. 
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ordnung der Molekiildimensionen werden. Indem man fiir Rhodamin die 
schon benutzten Werte éinsetzt und fiir A, nach der Fig. 2 300 my an- 
nimmt, erhalt man fiir die maximale Elongation 4.10—§, also wieder die 
richtige GréSenordnung. 


Zum Schlu8 méchte ich dem Direktor des hiesigen Instituts, Herrn 
Prof. Dr. P. P. Lasareff, fiir liebenswiirdiges Entgegenkommen wahrend 
der Ausfiihrung dieser Arbeit besten Dank aussprechen. 


Moskau, Institut fir Physik und Biophysik. 
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Petrova, Eine Wilsonapparatur fur beliebige Unterdrucke 
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Nr.2(15,5 cm Hg) [ls 
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Versuche zur Klarung der selektiven 4uBeren 
lichtelektrischen Wirkung*. 


III. Untersuchungen iiber den selektiven lichtelektrischen Effekt 
an diinnen, auf einem Platinspiegel adsorbierten Kaliumhauten. 


Von Rud. Suhrmann und H. Theissing. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Mai 1929.) 


Die lichtelektrischen Higenschaften diinner, auf einem Platinspiegel adsorbierter 
Kaliumhaute werden unter Variation der Schichtdicke mit spektral zerlegtem, schrig 
einfallendem, linear polarisiertem Licht in den beiden Hauptvektorstellungen unter- 
sucht. Eine monoatomare Kaliumschicht ergibt eine normale Empfindlichkeitskurve 
mit normalem Vektorverhaltnis. Befinden sich etwas mehr Kaliumatome auf dem 
Spiegel als einer monoatomaren Schicht entspricht, so erhalt man bei etwa 
340 mz e’n hohes spektrales Maximum mit stark selektivem Verhdltnis. Mit zu- 
nehmende: Jchichtdicke verschiebt sicht das Maximum nach laingeren Wellen und 
wird vesentlich niedriger. Die Selektivitat bleibt, solange die Schicht hauchdiinn 
ist, erhalten. 


Einleitung. 


Vor eimigen Jahren beobachtete H. E. lv es**, daB unsichtbar diinne, 


auf gewissen Metallspiegeln (insbesondere Platinspiegeln) adsorbierte 


Alkalimetallhaute den selektiven lichtelektrischenKffekt 
aufweisen, d. h. da8 die Elektronenausbeute, bezogen auf die Lichtintensitats- 
einheit (Coul/cal), bei schrag einfallendem polarisiertem Lichte fiir den 
elektrischen Lichtvektor parallel zur Hinfallsebene (€||) wesentlich gréBer 
ist als fiir den elektrischen Lichtvektor senkrecht zur Einfallsebene (€ _). 
Das Verhiltnis der Stréme fiir €|| und € | wies dabei Werte von 10 bis 
20 auf, betrug also ein Vielfaches des aus den optischen Konstanten der 
einheitlichen Metalle berechenbaren Grenzwertes. Eine Beschrankung 
des Vektoreinflusses auf ein bestimmtes Spektralgebiet, das wie bei der 
KNa-Legierung mit einem spektralen Maximum der Ausbeute 
zusammenfallt ***, war nicht festzustellen. Die Elektronenausbeute stieg 


* Die im folgenden mitgeteilten Versuche bilden die dritte einer Reihe be- 
reits durchgefiihrter und noch geplanter Untersuchungen iiber die selektive dufere 


| lichtelektrische Wirkung. Als erste Mitteilung wird bezeichnet: R. Suhrmann, 


Wasserstoffionen als Ursache fiir das Auftreten der lichtelektrischen spektralen 
Selektivitat des Kaliums, Phys. ZS. 29, 811, 1928; als zweite Mitteilung: R. Suhr- 
mann und H. Theissing, Uber den KinfluB des Wasserstoffs auf die licht- 
elektrische Elektronenemission des Kaliums, ZS. f. Phys. 52, 453, 1928. 
** Astrophys. Journ. 60, 209, 1924. Siehe auch B. Gudden, Lichtelektrische 
Erscheinungen, 8.97ff. Berlin 1928. 
*** R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 215, 1910. 
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vielmehr von langen zu kurzen Wellen bis etwa 380 my dauernd an, 
ohne bei einer bestimmten Wellenlinge ein Maximum zu durchlaufen. — 
Allerdings lieBen einige Kurven ein Maximum im langwelligen Ultra- | 
violett, in dem nicht gemessen wurde, vermuten. 

Die Anderung der lichtelektrischen Empfindlichkeit mit der Schicht- 
dicke ging wie folgt vor sich. War die auf dem Metallspiegel befindliche 
Alkalimetallschicht erst im Entstehen begriffen, so war das Verhaltnis- 
der lichtelektrischen Stréme fiir © || und €1 noch klein, also etwa 
2 bis 3. Die langwellige Grenze der Empfindlichkeit lag im Violett. 
Mit wachsender Schichtdicke riickte sie vor bis ins Ultrarot, ohne daf 
das Verhiltnis der Stréme den normalen Wert iiberschritt. Mit weiterer 
VergréBerung der Schichtdicke verminderte sich die Emission fir €1 
iiber den ganzen beobachteten Wellenlangenbereich, wahrend sie fiir € || 
nur an der langwelligen Grenze abnahm und nach kiirzeren Wellen zu 
fast gleich blieb. Insgesamt riickte also die langwellige Grenze zuriick. 
Das Verhialtnis der Stréme fiir € || und € | wurde demnach mit wachsender 
Schichtdicke immer gréSer und erreichte schheflich die oben genannten 
hohen Werte, ohne dafi innerhalb des beobachteten Spektralbereichs 
(bis 380 mu) ein spektrales Maximum auftrat. Die Empfindlichkeits- 
kurven der auf dem Metallspiegel befindlichen, mit dem Auge nicht 
wahrnehmbaren Alkalimetallschichten stiegen also bei ganz geringer und 
bei gréBerer Dicke in gleicher Weise wie die bei anderen Metallen beob- 
achteten spektralen Empfindlichkeitskurven normal an. 

Aufgabe dervorliegenden Untersuchung istes, an Kalium- 
hauten auf einem Platinspiegel festzustellen, 

1. ob die Selektivitét mit einem spektralen selektiven 
Maximum gekoppelt ist, 

2. an welcher Stelle sich ein etwa auftretendes selektives 
Maximum befindet, 

3. welchen Verlauf die in den verschiedenen Stadien auftretenden 
Empfindlichkeitskurven im Ultraviolett aufweisen. 

Aus den beobachteten lichtelektrischen Eigenschaften der Kalium- 
haéute werden die Bedingungen fiir das Auftreten der Selektivitat an 
diinnen auf Metallspiegeln adsorbierten Kaliumschichten abgeleitet. 


Versuchsanordnung. 
Die fiir die Versuche benutzte lichtelektrische Zelle ist in 
Fig. I abgebildet. Sie besteht aus einer innen versilberten Glaskugel 
von 6cm Durchmesser, an die ein langer Lichttubus mit amorpher 
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Quarzplatte angesetzt ist. Ihm gegeniiber ist eine spiegelnde 
Platinplatte von 1840mm? Fliche und 0,3mm Dicke angebracht, 
die unter Vermittlung eines beiderseitig konisch geschliffenen Quarzrohres 
mit der Kathodenzufithrung in Verbindung steht. Der Platinspiegel bildet 
mit der Achse des Lichttubus emen Winkel von etwa 60 bis 70°, 
Von oben wird ein hinter dem Platingpiegel befindlicher Wolfram- 
draht durch einen Schliff mit zwei Einschmelzungen gehalten; er dient 
zum Ausheizen der Platinplatte durch Elektronenbombardement. Dem 
Spiegel gegeniiber ist an die Zelle ein kurzes Rohr angesetzt, das in eine 
Kugel iibergeht; letztere steht durch eine Kapillare in Verbindung mit 
einer Destillationsvorlage, aus der sehr kleine Mengen Kalium 
in die Kugel und von dort 

auf den Spiegel gebracht Liiharapt — Lestillaftions 
werden kénnen. i] ce 

Auf der gegeniiberliegen- se A nay ia | 
den Seite der Zelle ist ein 


weites Pumprohr  ange- 


schmolzen, das iiber eine durch 
flissige Luft gektihlte Queck- Yuare(solation 
eibieriatte mit. den Pum- —~re0 ee) 


: amas 

Anodet> S&T 

LUSULY Ung piri y M3 Guarzfenster 
Jubuskihlung 


pen und dem McLeod in 
Verbindung steht. Die an der pe 
Zelle vorhandenen  langen ’ 
& F Fig. I. Lichtelektrische Zelle. 

Schliffe sind nur an ihrem | 

oberen, dem Zelleninnern abgewandten Teile mit Wachskolophonium- 
gemisch eingekittet, das sich bei diesen Versuchen wiederum als weit- 
gehend stérungsfrei erwiesen hat. 

Um den Lichttubus ist dicht an der Zellenkugel ein Kup ferblech 
fest angelegt, das wahrend der Versuche in fliissige Luft taucht und dazu 
dient, den Kaliumdampfdruck in der Zelle méglichst niedrig zu halten. 

Der innere Silberbelag der Zelle wird als Anode verwendet. 

Die optische Anordnung muSte monochromatisches linear 
polarisiertes Licht in beiden Schwingungsrichtungen liefern, dessen Inten- 
sitat gemessen werden konnte. Da uns ein Rochonprisma nicht zur Ver- 
fiigung stand, benutzten wir ein Nicolsches Prisma, das bis 4 = 300 mu 
durcblie8. Um trotzdem einen Uberblick iiber die lichtelektrischen Eigen- 
schaften der Schichten unterhalb von 300 mu zu erhalten, wurde der Nicol 
so angeordnet, da8 er aus dem Strahlengang herausgenommen werden 
konnte. 

45* 
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Die Vorrichtung zur Bestimmung der Lichtintensitat 
muBte so beschaffen sein, daS man mit ihr linear polarisiertes 
Licht geringer Intensitét messen konnte; eine Thermosiéule kam 
daher nicht in Betracht. Als geeignet erwies sich eine lichtelektrische 
Zelle, deren lichtempfindliche Schicht aus Platinmohr bestand, auf dem 
eine ,monoatomare‘ Alkalimetallschicht niedergeschlagen war. ine 
solche Zelle besitzt fiir beide Lichtvektoren die gleiche Empfindlichkeit — 
und weist eine normal ansteigende Empfindlichkeitskurve auf*.- Die Ver- 
gleichszelle wurde mit Thermosiule und Paschengalvanometer ausgeeicht. 

Die gesamte Anordnung ist in Fig. Il abgebildet. Das Licht der 
Quarzquecksilberlampe ZL wird durch einen Quarzkondensor auf 
den LHintrittsspalt 8, des Quarzdoppelmonochromators kon- 


5 zur A-Destillationsvorlage 
Achromat \ VYersuchszelle 


: Nicol 
Thermosaule  Lichtdoppe 


. Ov 
Fab as 3 Zur Quecksiberfalle 


, “nel Zu deh Purmpen 


Vergleichszelle 


Lichthdappe 


Fig. Il. Versuchsanordnung. 


zentriert. Nach zweimaliger Zerlegung gelangt es durch den Aus- 
trittsspalt S, und kann nun entweder auf eine vorgeschobene Thermo- 
saiule fallen, oder es passiert- eine Lichtklappe, eine Blende BI und 
einen Nicol. MHierauf wird es durch ein rechtwinkliges Quarz- 
prisma in die oben genannte zur Lichtintensitatsmessung benutzte Ver- 
gleichszelle reflektiert oder es tritt, wenn das Quarzprisma zur Seite 
geschoben ist, in die Untersuchungszelle ein und fallt hier auf den 
Platinspiegel Pt. 

Fiir die elektrischen Messungen wurde ein Lutz-Edelmannsches 
Kinfadenelektrometer benutzt; ihm parallel konnte ein Kondensator 
von etwa 600 cm und ein Eichkondensator von 43,8 cm geschaltet werden. 


* Vel. R.Suhrmann und H. Theissing, ZS. f. Phys. 52, 459, 1928; 
ferner R. Suhrmann und W. Kollath, Strahlentherapie 27, 574, 1928. 
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Ausfiihrung der Messungen. 


Nachdem die Kaliumampulle (vgl. Fig.I) in die Destillations- 
vorlage eingebracht war*, wurde die Zelle durch Erhitzen mit dem 
Bunsenbrenner und der Platinspiegel durch Elektronenbombardement im 
Hochvakuum méglichst weitgehend von Gasen befreit. Darauf destillierten 
wir eine Spur Kalium in die e Vorlagekugél der Zelle und von da auf den 
Platinspiegel. 

Nunmebr stellten wir die eiden Extremlagen des Nicols fest 
und nahmen die Empfindlichkeitskurven in beiden Vektor- 
stellungen des Nicols, also fiir € || und € 1 bis 302 my auf, wobei die 
Lichtintensitat mit der Vergleichszelle bestimmt wurde. 

Dann nahmen wir den Nicol aus dem Strahlengang heraus und be- 
stimmten die Empfindlichkeitskurve der Kaliumschicht mit un- 
polarisiertem Lichte bis 240 mu, wiederum unter Benutzung der 
Vergleichszelle. 

SchlieSlich dampften wir schrittweise das auf dem Spiegel befind- 
liche Kalium durch Elektronenbombardement ab. Der Wolframdraht 
brauchte hierfiir nur schwach gegliiht zu werden, da er durch eine auf- 
destillierte monoatomare Kaliumschicht dauBerst aktiv geworden war. Der 
Mc Leod zeigte waihrenddem auch bei abgesperrten Pumpen Klebvakuum an. 

In den einzelnen Zwischenstadien der Kaliumschichtdicke 
nahmen wir jedesmal die Empfindlichkeitskurven fiir €|| und € 1 sowie 
fiir unpolarisiertes Licht auf. 

Aufdestillieren und Wiederabdampfen wurden mehrfach wiederholt 
und jedesmal die gleichen Kurventypen erhalten. 

Nach Beendigung aller Versuche nahmen wir die Empfind- 
lichkeitskurve der Vergleichszelle mit Thermosiule und Panzer- 
galvanometer in einer Nachtmessung auf. Die bereits zwei Jahre alte 
Vergleichszelle hatte sich wahrend einer geniigend langen Zeit als 
konstant erwiesen, so da8 eine Anderung ihrer Empfindlichkeit wahrend 


der Messungen nicht zu erwarten war. 


Messungsergebnisse. 

Bevor wir die einzelnen Messungsergebnisse besprechen, méchten wir 
kurz darauf hinweisen, da$ in den Fallen der Selektivitaét die dem senk- 
rechten Vektor €1 zuzuordnenden Kurven stets ein wenig deformiert 
erhalten wurden, weil sich das Vorhandensein einer kleinen parallelen 


* Vel. unsere oben zitierte Arbeit S. 456. 
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Komponente nicht vermeiden lie’. Das von dem Platinspiegel reflektierte - " 


Licht fiel zwar zum grofen Teile in das als Lichtfalle wirkende Ansatz- 
rohr, das zum Hindestillieren des Kaliums diente und unversilbert war; ein 
Teil des Lichtes diirfte jedoch von der Versilberung reflektiert und mit 
einer parallelen Komponente wieder auf den Platinspiegel aufgetroffen sein. 

Ferner ist auch anzunehmen, da die aufdestillierten Kalium- 
schichten nicht immer vollkommen gleichmaéSig ausfielen und dadurch 
eine kleine parallele Komponente zur Wirkung kam. Da die parallele 
Komponente bei Selektivitat eine wesentlich héhere Elektronenemission 
hervorruft, die additiv zu der der senkrechten Komponente hinzutritt, so 
besitzt im Falle der spektralen Selektivitat auch die zu €1 gehérende 
Kurve einen kleinen Buckel. Die vor allem charakteristische Kurve fir 
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Fig. 1. Spektrale Empfindlichkeit einer relativ dicken Kaliumschicht (als matter Hauch 
zu erkennen); achtfacher Mafstab! , 


©|| und natiirlich auch die fiir unpolarisiertes Licht erhaltene Kurve 
werden hierdurch nicht beriihrt. Indessen wird die Kurve der Vektor- 
verhaltnisse durch die Deformierung der Kurve fiir © | etwas in Mit- 
leidenschaft gezogen. 


1. Selektivitat des einen Lichtvektors und spektrales 
Maximum. In Fig.1 sind die Empfindlichkeitskurven (in Coul/cal) ein- | 
getragen, welche an einer Kaliumschicht erhalten wurden, die eben als | 
matter Hauch auf dem Platinspiegel zu erkennen war. Als Ordinate 
ist die Elektronenausbeute, bezogen auf die Intensitat des auffallenden 
Lichtes, in 10-5 Coul/cal, als Abszisse die Wellenlange eingetragen. Man 
sieht, daf die Kurve fiir &|| und die mit unpolarisiertem Lichte er- 


haltene Empfindlichkeitskurve ein kriftiges Maximum bei etwa 400 mu 
aufweist. 
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Tabelle 1. 


Relativ dicke Kaliumschicht 


(als matter Hauch auf dem Spiegel zu erkennen), 


eee! 
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Wellenlainge 2 Spektrale Empfindlichkeit in 10—5 Coul|cal fiir: 
mu call Gas Vektorverhaltnis | unpolarisiertes Licht 
546,1 2,89 2,46 dedra 1,45 
496,0 33,03 15,57) Aj 2,12 20,8 
435,8 302,5 34,5 8,76 159,0 
404,7 420,5 * 43,2 9,73 245,2 
390,7 394,0 43,6 9,04 214,0 
365,5 223,0 34,6 6,45 142,0 
334,1 72,5 34,6 2,09 51,3 
313,2 62,5 39,9 1,56 43,2 
302,2 = == = 47,1 
296,7 — = = 47,3 
280,3 = _ — 52,3 
265,5 = — — 58,6 
254,0 = — m= 62,0 
248,2 _ — = 68,8 
939°9 s = = 80,3 


Bildet man aus den Tabelle 1 * entnommenen zugehiérigen Werten die 
Verhialtnisse der Elektronenemission fiir parallel und senkrecht zur Ein- 
fallsebene schwingendes Licht, so erkennt man, daB das Maximum der 
Vektorverhiltnisse mit dem Maximum der beiden Empfindlichkeitskurven 
Das héchste Vektorverhidltnis ist 10, also ei Vielfaches 
In Fig. 1 


zusammen fallt. 
des aus den optischen Konstanten zu erwartenden Wertes. 
sind die Vektorverhaltnisse eingetragen. 

Auch bei einer hauchdiinnen, auf einem Platinspiegel 
adsorbierten Kaliumschicht ist also wie bei der fliissigen 
K-Na-Legierung die Polarisationsselektivitat mit der spek- 
tralen Selektivitat gekoppelt. 


2. Abhangigkeit der Lage und Héhe des Maximums von 
der Schichtdicke. Fig.2 und Tabelle 2 enthalten die Empfind- 
lichkeitskurven, die an einer der frisch aufdestillierten, vollkommen 
unsichtbaren Kaliumschichten gemessen wurden. Hier liegt das 
Maximum ziemlich weit im Ultraviolett, bei etwa 344 mu, und ist drei- 
zehnmal so hoch als das der dickeren Schicht, deren Kurven in acht- 
fachem MaSstab in Fig. 1 eingetragen sind. Eine solche Kurve hatte bei 
den Versuchen von Ives einen vollkommen normalen Verlauf (ohne 


spektrales Maximum) vorgetéuscht. 


* Die links des kraftigen Trennungsstriches stehenden Kolonnen sind stets 
guerst, die rechts stehenden danach gemessen worden. 
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Die betrachtlich héhere Ausbeute bei den unsichtbar diinnen + 
Schichten wird besonders deutlich, wenn man die Werte der Tabelle 2 


10° Coul/eal 
600 


1200 
/ < 800 
Z Gx 
= unpolarisianft \¥09 
Kexe 
600. 550 400 350 300 250 200 


Fig. 2. Spektrale. Empfindlichkeit einer diinnen Kaliumschicht (unsichtbar). 


mit denen von Tabelle 1 vergleicht. Die diinnen Schichten emittieren im 
Maximum etwa zehnmal soviel als die dickeren, und diese wieder zehnmal 
soviel als die Oberfliche kompakten Kaliums*. Das Vektorverhialtnis 


Tabelle 2. Diinne Kaliumschicht (unsichtbar). 


* Vel. Tabelle 1, Kurve 1 


Wellenlange 4 


Spektrale Empfindlichkeit in 10— 5 Coul/cal fiir? 


mit € || (aale unpolarisiertes Licht 

577,9 —_ — 0,168 
546,1 1,94 0,683 1,20 
496.0 204,0 20,5 95,9 
435,8 1768,0 141,7 773,0 
404,7 2995,0_ 239,5 1601,0 
390,7 3640,0 284,0 1860,0 
365,5 5120,0 383,5 2920,0 
334,1 4940,0 343,0 3250,0 
313,2 2039,0 152,5 1219.0 
302,2 1046,0 236,0 673,0 
296,7 ss pe 500,0 
289,3 — — 420,0 
280,3 = as 265,0 
276,0 — -- 224.0 
269,9 —— _ 208,0 
265,5 hs D2 202,0 
254,0 = ae 180,0 
248,2 — —_ 167,0 
239,9 — ae 155,0 


in 


unserer oben zitierten Arbeit. 
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betragt etwa 14; es wire noch héher, wenn die Punkte der Kurve fiir 
€1 nicht wegen der oben erwahnten Umstiinde in der Gegend des 
Maximums etwas zu hoch legen wiirden. 
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Fig. 3. Spektrale Empfindlichkeit einer weniger diinnen Kaliumschicht (unsichtbar). 


Zwischen den beiden in Fig. 1 und 2 wiedergegebenen Extremlagen 
des Maximums bei 400 und 340mu konnten die verschiedensten 
Zwischenlagen beobachtet werden. Tabelle 3 und Fig. 3 geben einen 
solchen Fall wieder, bei dem das Maximum etwas niedriger als in Fig. 2 
ist und bei etwa 355 my liegt. 


Tabelle 3. Weniger diinne Kaliumschicht (unsichtbar). 


Wellenlange 2 Spektrale Empfindlichkeit in 10— > Coul/cal fiir: 
mu € || Gu unpolarisiertes Licht 

yr) = — 0,346 
546,1 3,49 1,01 2,45 
496,0 — — 102,5 
435,8 1570,9 173,5 806,0 
404,7 2515,0 262,0 1472,0 
390,7 3061,0 279,0 1581,0 
365,5 3908,0 345,5 2207,0 
334,1 3185,0 246,0 1790,0 
313,2 1308,0 106,0 729,0 
302,2 1028,0 146,0 487,0 
296,7 — -—— 370,5 
280,3 — — 227,95 
265,5 — — 209,0 
254,0 — — 178,5 

248 ,2 — — 176,0 
239,9 —_ — 150,0 
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Die bei kurzen Wellen gelegenen Maxima wurden an unsichtbaren 
Schichten erhalten, und die in der Nahe von 400 mu festgestellten an 
Schichten, die eben als schwacher Hauch zu erkennen waren. Ks ist 
dahec anzunehmen, da8 die Lage und Hohe des selektiven 
Maximums eine Funktion der Dicke der Kaliumschicht ist 
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Fig. 4. Spektrale Empfindlichkeit einer fast monoatomaren Kaliumschicht (unsichtbar). 


und sich das Maximum mit immer diinner werdender Schicht bis zu einer 
gewissen Schichtdicke nach kurzen Wellen zu verschiebt und immer 
deutlicher hervortritt. 


3. Verlauf der Empfindlichkeitskurven bei weiterer 
Verminderung der Schichtdicke. In Tabelle 4 und Fig.4 sind 
die Empfindlichkeitskurven wiedergegeben, die man erhilt, nachdem man 
durch Erwirmen des Platinspiegels einen Teil des Kaliums wieder ab- 


Tabelle 4. Fast monoatomare Kaliumschicht (unsichtbar). 


Wellenlange 2 Spektrale Empfindlichkeit in 10-5 Coul/cal fiir: 
mu unpolarisiertes Licht € || CAL Vektorverhiltnis 
577,9 152,5 150,0 34,9 4,29 
546,1 203,0 233,0. 54,3 4,29 
496,0 287,5 _— — — 
435,8 374,0 663,0 202.5 4,41 
404,7 448,0 894.0 225,0 3,97 
390,7 442.5 984,0 226,5 4,33 
365,5 512,0 951,0 268,0 3,64 
334,1 453,0 688,0 243,0 2,83 
313,2 456,0 597,0 202,0 2,96 
302,2 391,0 —_ — _ 
296,7 470,0 — — — 
280,3 496,0 — — — 
265,5 580,0 —_ — — 
254,0 617,0 — — — 
248,2 628,0 —_ — — 
239,9 641,0 — — —_ 
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gedampft hat. Zuerst wurde die Empfindlichkeitskurve fir unpolari- 
siertes Licht gemessen, dann die beiden Kurven fiir ©|| und © 1, und 
zwar jedesmal von langen zu kurzen Wellen*. Beim Vergleich der mit 
unpolarisiertem Lichte erhaltenen Kurven in Fig.4 und 3 ergibt sich, 
da8 die Empfindlichkeit an der langwelligen Grenze und im kurzwelligen 
Ultraviolett jetzt (Fig. 4) viel héher® ist_als im vorhergehenden Zustand, 
und das Maximum dafiir nur noch als kleiner Buckel hervortritt. Die 
Kurve nihert sich also im Aussehen mehr einer ,normalen Empfind- 
lichkeitskurve. 

Wahrend der Messung hat sich die Empfindlichkeit an der lang- 
welligen Grenze vermindert, am Maximum ein wenig erhéht. Die Schicht 
ist offenbar bestrebt, den vorhergehenden Zustand wieder einzunehmen, 
Da die Kiihlung am Lichttubus dauernd in Tatigkeit war, ist anzunehmen. 
daS dies nicht durch Wiederaufdampfen von Kalium zu erklaren ist, son- 
dern durch Anderungen in der Schicht, die wahrend der Abkiihlung des 
Platinbleches auftraten. Die Aufnahme der Kurve mit unpolarisiertem 
Lichte dauerte 30 Minuten. 

Bildet man die Verhaltnisse der Emissionen fiir € || und €1 (Tabelle 4), 
so erkennt man, da8 diese jetzt ganz normale Werte besitzen, die Selek- 
tivitit also verschwunden ist; letztere ist demnach durch eine 
gewisse Kaliummenge auf dem Spiegel bedingt. 


4. Verlauf der Empfindlichkeitskurven bei ganz geringen 
Schichtdicken. Wurde der Platinspiegel etwas linger erwarmt bei 
dauernder Kiihlung des Lichttubus mit dem in fliissige Luft getauchten 
Kupferblech, so nahmen die Empfindlichkeitskurven den in Tabelle 5 und 
Fig. 5 dargestellten Verlauf an **. 

Das Maximum ist jetzt ganz verschwunden und die Kurven ver- 
laufen durchaus normal. Die Kurve der Vektorverhiltnisse (Fig. 5) 
weist keinerlei Andeutung einer Selektivitit mehr auf. 

Um auch eine Verschiebung des Maximums nach kurzen Wellen 
vollkommen auszuschlieBen, wurde im Anschlu8 an die Kurven fir €1l 
und ©1 noch eine Empfindlichkeitskurve mit unpolarisiertem Lichte auli- 
genommen (Fig. 5a; Tabelle 5). Wie man sieht, hat die Kurve einen durch- 


aus ,normalen“ Verlauf. 


* Bei dieser wie auch bei den iibrigen Mefreihen mit polarisiertem Lichte 
wurde immer bei einer bestimmten Wellenlange die Emission fiir € || und € 1 un- 


mittelbar nacheinander bestimmt. ; 
** Die Kurven der Fig. 5 und 5a sind in dreifachem Mafistab gegentber 


denen der vorangehenden Figur aufgetragen. 
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Die Empfindlichkeit der Kaliumschicht hat inzwischen noch etwas * 
abgenommen. Wahrscheinlich halten sich die ganz diinnen Kaliumschichten 


nur sehr schlecht auf dem Platinspiegel. 
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Fig. 5. Spektrale Empfindlichkeit der diinnsten Kaliumschicht (unsichtbar); 
dreifacher Mafistab 
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Fig.5a. Spektrale Empfindlichkeit der dinnsten Kaliumschicht fiir unpolarisiertes Licht 
(spater gemessen als ©|| und ©_1); dreifacher Mafsstab! 
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Tabelle 5. Diinnste Kaliumschicht (unsichtbar). 


Wellenlange 2 Spektrale Empfindlichkeit in 105 Coul/cal fiir: 
mu € || Gas Vektorverhaltnis | unpolarisiertes Licht * 
577,9 66,4 16,1 4,13 14,75 
546,1 196,0 51,6 3,80 33,50 
496,0 = — = 74,9 
435,8 477,95 186,0 2,56 170,0 
404,7 626,0 222,0 2,82 228,5 
390,7 616,0 245,5 2,51 242,5 
365,5 736,0 279,0 2,64 297,0 
334,1 826,0 326,0 2,04 364,0 i 
313,2 854,4 340,0 oi 380,5 | 
302,2 938,0 465,0 2,02 413,0 
296,7 — — = 393,0 
280,3 — —_ — 445,0 
265,5 — a =e 436,0 
254,0 — — _— 545,0 | 
248,2 pi = = 545,5 | 
239,9 — — — 560,5 | 
* Spater gemessen als die Werte fir Ell und El. 
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Deutung der Versuchsergebnisse. 


Bei der Deutung der geschilderten eae gehen wir von 
bestimmten experimentellen Befunden aus. 

1. Aus den Untersuchungen der Gliihelektronenemission von 
Drahten, deren Oberflache mit einer diinnen Schicht Thorium bedeckt 
ist, geht hervor, da8 die ElektronenauStrittsarbeit, bestimmt nach der 
Richardsongleichung, an einer solchen Schicht kleiner ist als am Metall 
(Thorium); und zwar erreicht sie dann ihren kleinsten Wert, wenn der 
Draht mit einer monoatomaren Schicht bedeckt ist*. Die nach der 
Richardsongleichung erhaltene Austrittsarbeit der Gliihelektronen ist aber 
gleich der aus der langwelligen Grenze der lichtelektrischen Empfindlich- 
keitskurve berechneten **. Daraus folgt, da8 wir uns im Falle der diinnen 
Kaliumschichten auf Platin dann der monoatomaren Schicht am meisten 
annahern, wenn die langwellige Grenze am weitesten vorgeschoben ist. 
Dies ist in Fig.4 am besten erreicht, wahrend in Fig.5 und 5a die Be- 
setzung des Spiegels mit Kaliumatomen bereits unter 1 liegt. Vergleicht 
man andererseits die Empfindlichkeitskurve Fig. 4 mit der von Fleischer 
und Dember*** an kompaktem Kalium mit vollkommen reiner Ober- 
flache erhaltenen, so erkennt man, da® dessen langwellige Grenze in der 
Tat nicht so weit vorgeschoben ist, wie die der diinnen Kaliumschicht in 
Fig. 4. Kaliumatome auf einem Platinspiegel ergeben demnach, wie kom- 
paktes, vollkommen reines Kalium, eine normale Empfindlichkeits- 
kurve, deren langwellige Grenze gegeniiber dem kompakten Kalium nach 
langen Wellen vorgeschoben ist, falls der Spiegel geniigend mit Atomen 
besetzt ist. 

2. Als Ives **** das spiegelnde Metall, auf dem die diinnen Alkali- 
metallschichten adsorbiert waren, variierte, bemerkte er, daf sich die 
mit ©1 erhaltenen Kurven in der Reihenfolge des Reflexionsver- 
moégens des Unterlagemetalls anordnen; und zwar ist die Elektronen- 
emission bei einer bestimmten Wellenlange um so héher, je besser der 
betreffende Spiegel reflektiert. Die Héhe der mit €!| gefundenen Kurven 
ist dagegen vom Reflexionsvermigen des Spiegels ganz unabhingig. 
Dies 148+ vermuten, da8 bei den beiden Lichtvektoren zwei verschiedene 
Elektronen emittierende Teilchenarten in Tatigkeit treten. Bei €1 emit- 


* Vgl. Handb. d. Experimentalphysik, Bd. 13, 8. 185. 
** Vol. R. Suhrmann, ZS. f. Phys. 138, 17, 1923; spater bestatigt durch 
L.A. Dubridge, Phys. Rev. 31, 236, 1928. 
*#* ZS. f. techn. Phys. 7, 133, 1926. 
*EKE J, 0, 
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tiert vielleicht die zusammenhangende Kaliumschicht, die bei gut reflek- 
tierender Unterlage noch ein zweites Mal durchsetzt wird, wahrend bei 
€\l einzelne gerichtete Teilchen emittieren, deren Zustandekommen von 
einer bestimmten Eigenschaft der betreffenden Metalloberflache abhangt, 
die mit dem Reflexionsvermégen in keiner Beziehung steht. 

Diese Teilchen treten in gréBerer Menge erst dann auf, wenn mehr 
Kaliumatome vorhanden sind, als zu einer monoatomaren Schicht 
bendtigt werden, denn die Schicht mit den Kurven Fig.4 wurde durch 
Abdampfen von Kalium bei der Schicht erhalten, deren Empfindlichkeits- 
kurven durch Fig. 3 oder Fig.2 wiedergegeben werden. Entsprechend 
der gréBeren Menge von Kaliumatomen in dem Zustand der Fig. 2 und 3 
liegt bei diesen Schichten die langwellige Grenze weiter zuriick als in 
Fig. 4. Im langwelligen Anstieg (bis etwa 430 mu) stimmten die fir 
verschiedene Zustiinde vom Typus Fig. 2 und 3 erhaltenen Kurven quan- 
titativ miteinander iiberein, ergaben also die gleiche langwellige Grenze. 

Durch das Erwarmen der als Spiegel dienenden Platinplatte wurde 
die Bildung der monoatomaren Kaliumschicht offenbar begiinstigt (Fig. 4). 
Wahrend die Platte wieder Zimmertemperatur annimmt, zieht sich die 
Kaliumschicht in einzelne Bezirke zusammen *, und damit sind die Bedin- 
gungen fiir das Auftreten der Selektivitat in diesen Bezirken in dbnlicher 
Weise geschaffen, wie sie an Schichten mit mehr Kalium in Fig 3 und 2 
fiir gréBere Flachen bestehen. Deshalb geht in Fig. 4 die Empfind- 
lichkeit an der langwelligen Grenze wihrend der Aufnahme der Mef- 
reihen etwas herunter, waihrend das-Maximum im Ultraviolett ein wenig 
gehoben wird. | 

Bei einer bereits schwach sichtbaren Kaliumschicht ist das 
Maximum der mit unpolarisiertem Lichte erhaltenen Empfindlichkeitskurve 
sehr niedrig (Fig. 1), verglichen mit dem einer nicht mehr erkennbaren 
Schicht (Fig 2), obwohl das Vektorverhaltnis der schwach sicht- 
baren Schicht relativ hoch ist. Bei einer solchen Schicht kénnen also 
nur wenig auf €ll ansprechende Teilchen vorhanden sein, die aber 
wegen des Platinspiegels noch gut ansprechen, d. h. die gut gerichtet sind. 

Ist die Schichtdicke gering, aber die Zahl der Kaliumatome 
gréfer, als einer monoatomaren Schicht entspricht, so ist das Maxi- 
mum der mit unpolarisiertem Lichte gemessenen Empfindlichkeitskurve 
hoch (Fig. 2), d. h. es sind viele auf €ll ansprechende Teilchen vorhanden, 


* Infolge der zweidimensionalen Beweglichkeit der adsorbierten Atome; 
vgl. M. Volmer und G..Adhikari, ZS. f. phys. Chem. 119, 46, 1926. 
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die gut gerichtet sind, wie aus dem hohen Vektorverhiltnis bzw. dem 
hohen Maximum fir €|| hervorgeht. 

Auf ein uns besonders wichtig erscheinendes Ergebnis méchten wir 
zum Schlu8 noch hinweisen. In Fig.2 betrigt die Elektronenausbeute, 
bezogen auf auffallendes Licht, maximal 5,4.10~2 Coul/cal bei 340 mu, 
sie ist also gréSer als der bisher von Pohl und Pringsheim* 
(3. 10~? Coul/eal) und von uns (1,8. 10-2 Coul/cal) an mit H*-Ionen 
bombardiertem Kalium erzielte Héchstwert. Andererseits wird der Platin- 
spiegel in seinem Aussehen durch die duBerst diinne Kaliumschicht nicht 
geindert. Die Verminderung des Reflexionsvermégens des Platinspiegels 
durch diese Schicht mu8 also sehr klein sein. Es ist daher méglich, daf 
die durch die Kaliumschicht absorbierte Energie des parallelen Licht- 
vektors durch die auf ©] ansprechenden Teilchen der Kaliumschicht 
ausschlieSlich in Elektronenenergie iibergefiihrt wird. Da das Quanten- 
iquivalent bei 340 my 1,15 Coul/cal betragt, wiirde dies eine Anderung 
des Reflexionsvermigens des Platinspiegels durch die adsorbierte Kalium- 
schicht um etwa 5% bedingen. Man hitte also nur das Reflexions- 
vermdgen des Spiegels fir €ll vor und nach dem Aufdestillieren der 
Kaliumschicht, deren Empfindlichkeitskurve man mit €|l aufnimmt, bis 
auf 0,56% genau im Ultraviolett zu messen und kénnte dadurch das 
Quanteniquivalentgesetz am auBeren lichtelektrischen Effekt bis auf 20 % 
genau priifen. Diesen Versuch bereiten wir vor. 


Zusammenfassung. 


1. An diinnen, auf einem Platinspiegel absorbierteu Kalium- 
hauten wird die Elektronenausbeute (in Coul/cal) pro Energieeinheit des 
 auffallenden, spektral zerlegten Lichtes mit schrag einfallendem, linear 
polarisiertem Lichte in den beiden Hauptvektorstellungen bis 300 my und 
mit unpolarisiertem Lichte bis 240 my bei Variation der Kaliumschichtdicke 
gemessen. 

2. Befindet sich nur sehr wenig Kalium in atomarer Verteilung 
auf dem Spiegel, so besitzt dieser auch fiir Ell eine normale Empfind- 
lichkeitskurve, deren langwellige Grenze aber bereits im Sichtbaren 
gelegen ist; das Vektorverhiltnis ist normal. 

3. Mit zunehmender Besetzung der Platinflache riickt die lang- 
wellige Grenze weiter vor als bei einer kompakten Kaliumschicht ; 


* Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 173, 1913. 
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die am weitesten vorgeschobene langwellige Grenze entspricht einer 
monoatomaren Kaliumschicht. 

4. Gelangen noch mehr Kaliumatome auf den Platinspiegel, so 
vermindert sich die Ausbeute an der langwelligen Grenze und im kurz- 
welligen Ultraviolett. Gleichzeitig erhebt sich bei etwa 340 mu ein 
hohes spektrales Maximum und das Vektorverhaltnis wird stark selektiv. 
Am Maximum betrug die Ausbeute fiir € ll 5,6. 10—? Coul/cal. 

5. Mit zunehmender Kaliumschichtdicke sinkt das Maximum 
und wandert nach langen Wellen bis 400mu. Eine eben als matter 
Hauch zu erkennende Kaliumschicht ist noch betrachtlich selektiv fiir 
€ll; die Héhe des Maximums betragt jedoch nur den zehnten Teil der 
bei der diinnen Schicht beobachteten und ist zehnmal so gro8 wie bei einer 
kompakten Kaliumschicht. Die langwellige Grenze verschiebt sich bei 
der Wanderung des Maximums nicht. 


Wir méchten an dieser Stelle der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft fiir die wertvolle, reichliche Unterstiitzung unserer Arbeit, 
sowie der Helmholtzgesellschaft, die dem einen von uns vor einigen Jahren 
das benutzte Panzergalvanometer iiberlie8, unseren ergebensten Dank 
aussprechen. 


Breslau, Phys.-chem. Institut der Techn. Hochschule. 
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Uber die von einem Objektivinterferometer 
gelieferten Bilder. 


Von Vaseo Ronehi in Florenz. 
Mit 3 Abbildungen., (Hingegangen am 13. Mai 1929.) 


In Fortsetzung einer friiheren‘ Abhandlung wird die Eigenschaft von Kreisgittern 

mit konstanter Frequenz untersucht, punktformige, sowohl axiale wie auSeraxiale 

Lichtquellen, bei endlicher sowie unendlicher Entfernung, und desgleichen aus- 
gedehnte Lichtquellen abzubilden. 


In einer Abhandlung in der ZS. f. Phys. 37, 732, 1926, betitelt 
yDas Okularinterferometer und das Objektivinterferometer bei der Auf- 
lésung der Doppelsterne‘, wurde das Verhalten eines Kreisgitters von 
konstanter Strichfrequenz betrachtet, wenn dieses von einer zur Achse 
normalen, zum Gitter selbst parallelen ebenen Welle beleuchtet wurde. 
Es ergaben sich folgende, mit den Experimenten vollkommen iiberein- 
stimmende Schliisse : ; 

1. Das Kreisgitter mit konstanter Frequenz ist fabig, ein Sternbild 
im strengsten Sinne des Wortes zu liefern, obwohl es von einer Anzahl 
von Ringen umgeben ist. 

2. Das Bild entsteht in allen Punkten eines Achsenabschnittes, aus- 
gehend vom Gitterzentrum bis zu einem Punkte in der Entfernung 7 —= a ; 
wo D und m Durchmesser und Frequenz des Gitters sind. 

3. Das Bild selbst ist vollkommen achromatisch, seine Gréfe ist von 
der Wellenlange 4 unabhangig. 

In zwei weiteren Abhandlungen (Rend. Acc. Naz. Lincei [6] 3, 403, 
1926, Nr. 7 und 3, 680, 1926, Nr. 11) wurde auf den prinzipiellen Unter- 
schied der Gitter mit konstanter Frequenz von den Soretschen Gittern 
hingewiesen und deren Anwendung bei der Auflésung von Spektrallinien 
demonstriert. 

Das Studium der Kreisgitter wurde seinerzeit weiter fortgesetzt, 
konnte aber aus verschiedenen Griinden erst jetzt beendet werden. Wir 
wollen nun das Verhalten eines von einer ebenen Welle unter dem Winkel p 
beleuchteten Kreisgitters studieren, dessen Durchmesser —= D und dessen 
Frequenz —= m ist. Fir gm = O oder ungefibr — 0 gelangt man zu 
dem schon in den vorhergehenden Abhandlungen untersuchten Falle. 

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Falle g = 0 und dem 
gegenwiirtigen besteht darin, da$ im ersteren das Gitter, von der Licht- 
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quelle aus betrachtet, kreisférmig erscheint, wodurch der Wellenkomplex 
und das Gitter eine Unzahl von Symmetrieebenen besitzen, welche sich 
auf der Achse schneiden; folglich mu8 auch jedes Bild und jede Interferenz- 
- erscheinung hinter dem Gitter eine Unzahl von Symmetrieachsen aut- 
weisen; dagegen erscheint fiir den Fall g + 0 das von der Lichtquelle 

, Aine = D D cos p 
aus gesehene Gitter elliptisch, mit den Halbachsen — z id= =a 
Wellen und Gitter haben nun nur zwei zueinander normal stehende 


Symmetrieebenen, welche sich auf der Achse schneiden; folglich kénnen 
wir erwarten, da8 auch das Bild und die Interferenzerscheinung, welche 
sich auf einer beliebigen, normal zur Achse gerichteten Ebene hinter dem 
Gitter ausbilden, nur zwei aufeinander normal stehende Symmetrieachsen 
besitzen. 

Um die Erscheinung besser zu verstehen, wollen wir ein kreis- 
férmiges Gitterstiick, bestehend aus einer kleinen Anzahl von Strichen 
innerhalb eines schmalen Ringes vom mittleren Radius = r, betrachten. 
Wenn die Gitterebene beziiglich der einfallenden Welle um den Winkel » 
gedreht wird, verhalt sich das Gitterstiick wie ein elliptischer Ring 
parallel zur Welle mit den Halbachsen 7 und rcosq, und jenes kann 
durch diesen ersetzt gedacht werden. 

Wir betrachten nun ein so kleimes Element dieses elliptischen Ringes, 
dai es praktisch beziiglich aller optischen Effekte mit seem Kriimmungs- 
kreise verwechselt werden kann. Dann mu sich dieses Element wie 
ein Kreisgitterelement verhalten, und zufolge der Ergebnisse der friiheren 
Mitteilungen wird es das durchgehende Licht derart beeinflussen, dafi in 
dem Kriimmungsmittelpunkt ein Bild der Licht- 
quelle entsteht, welches allerdings von einigen 
schwachen Interferenzstreifen (Schattenstreifen) um- 


geben ist, die jedoch vernachlassigt werden kénnen. 
Daraus folgt sofort fiir die Wirkung des ganzen 


Eltiptisches ee und @lliptischen Ringes, da das Bild der unendlich ent- 


Evolite. fernten punktférmigen Lichtquelle die Form einer 


Linie annimmt, welche die Kriimmungsmittelpunkte aller Ellipsenelemente 
verbindet, also jener viereckigen Kurve, welche von den Mathematikern 
als Ellipsenevolute bezeichnet wird (Fig. 1). 

Die Halbachsen f, und f, der Evolute sind, nach den bekannten 
Formeln der analytischen Geometrie, gegeben durch 


+ 9 
, r sin? @ 
[cSa7r Sint pe f, = — eee, 


(1) 


COS @ 
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Aus der analytischen Geometrie ist nun auch bekannt, daB die 
Kriimmungsradienanderung in der Nahe der Scheitel gering ist, folglich 
mu8 in den vier Scheitelpunkten der Evolute eine bedeutend hdhere 
Lichtkonzentration bestehen als lings der Bogen, welche diese Punkte 
verbinden. 

Das sogenannte Bild einer unendli¢h weit entfernten punktférmigen 
Lichtquelle ist, zufolge der Wirkung des erwihnten elliptischen Ringes, 
eine Gruppe von vier Lichtpunkten an den Enden eines Kreuzes, dessen 
Balken die Liingen 2f, und 27, haben und untereinander durch vier 
minder intensiv beleuchtete Bogen verbunden sind, welche vier Evoluten- 
bogen entsprechen. 

Die Langen 27, und 2f, sind von der Entfernung zwischen dem 
Gitter und der Beobachtungsebene unabhingig. 

In derselben Ebene hat man natiirlich auch ein System elliptischer 
Schattenstreifen, analog wie man es fiir einen kreisférmigen Ring gehabt 
hatte; in der Tat geht mit wachsendem q, ausgehend von m — 0, das 
kreisférmige Zentralbild in eine Ellipsenevolute iiber, waihrend die um- 
hegenden kreisférmigen Schattenstreifen elliptisch werden. 

Wir wollen nun diesen Schluf ausarbeiten und auf eine gewisse 
Anzahl von darauffolgenden Ringelementen erweitern, bis wir zur Bildung 
eines vollstindigen Kreisgitters gelangen. Da einem jeden Elementar- 
ringe eine Evolute entspricht, deren Abmessungen zu r proportional sind, 
weil fiir jeden Ring dasselbe ist, kann man sofort schlieBen, daS dem 
vollstandigen Kreisgitter eine Lichtfliche entspricht, welche durch die 


: : D : 
Evolute des peripheren Ringes vom Radius r = > begrenzt wird. 


Da weiter die Eckpunkte heller sind als die Bogen, mu8 die erwahnte 
Lichtflache zwei sich kreuzende Linien von gréBter Intensitét, eben den 
Ort der Eckpunkte der Evoluten aller Elementarringe, aufweisen. Da 
ferner die umliegenden elliptischen Schattenstreifen sich tiber das ganze 
Feld ausbreiten und die weniger hellen Evolutenbogen auf dem hellen 
Hintergrunde gar nicht auffallen, so ist das endgiiltige deutlich hervor- 
tretende Bild einer unendlich entfernten punktférmigen Lichtquelle ein 
Kreuz, der Ort der Fckpunkte, dessen Aste 

an8 
2a Sie eund. 627, ee vey: 


sind. 
Diese Erscheinung hat grofe Ahnlichkeit mit der gleichzeitigen An- 


wesenheit von zwei Brennlinien, einer meridionalen und einer sagittalen. 
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Kontrollproben wurden yon mir sowie von Dr. P. Stohr vom 
Optischen Institut in Florenz unternommen. Letzterer hat auch Photo- 
eraphien ausgefiitrt, welche in Fig.2 wiedergegeben sind. Die gefundenen 
Ma8e bestitigen vollstindig die dargelegte Theorie. Auch weitere Beob- 
achtungen an geeigneten dem Gitter vorgeschalteten Blenden zwecks Aus- 
wahl bestimmter Ringelemente hat die bereits geschilderte Entstehungs- 
erklirung der Bilder bestitigt. 

Mit wenigen Worten kann man sagen, daf ein Objektivinterferometer 
auBerhalb der Achse noch immer vollstandig achromatisch und komafrei 
ist, aber Astigmatismus besitzt. 

Da8 die meridionale und sagittale Brennlinie gleichzeitig vorhanden 
sind, darf uns nicht wundern, weil hier die Bilder nicht auf einer Flache 


g = 200 Rist: g = 350 
iD = 53'9\em, m = 55 Striche/cm, pp =) 292) cm. 


scharf entworfen werden, sondern liings des ganzen Tiefenabschnittes ent- 
stehen: eine analoge Erscheinung ist fiir beide Brennlinien zu erwarten. 
Das so erhaltene Bild hat, wie schon vorauszusehen war, zwei Sym- 
metrieachsen. 
Wir bemerken noch, da8 der Betrag dieses Astigmatismus sehr gering 
ist, da er vom Quadrat des sin m abhingt. 


Wenn, wie schon anfangs bemerkt wurde, die Lichtquelle auf der 
Achse eines Gitters vom Durchmesser D und der Frequenz m liegt, reicht 
die Abbildung nur bis zur Entfernung 

Te eh. 
sae eer 


vom Gitterzentrum. 
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Wendet man diese Formel fiir den Fall des oben besprochenen 
elliptischen Elementarringes an, so findet man sofort, daB die sagittale 
Brennlinie sich bis zur Entfernung my, vom Gitter ausbildet, einer Ent- 
fernung, welche gleich ist der Entfernung 7 fiir die zentrierte Lichtquelle ; 
dagegen reicht die meridionale Brennlinie bis zur Entfernung y; von 


der GriBe ‘ 
D cos? w 


ee 1, 


In der Tat ist fiir die sagittale Brennlinie der Kriimmungsradius des 
peripheren elliptischen Ringelementes gleich 


gio ae 
"~~ 2cosq’ 
und die Frequenz ist gleich 
m 
a 
cos @ 


geworden. Folglich verhalt sich dieses elliptische Ringelement wie ein 
Kreisgitterelement vom Durchmesser 27, und mit Frequenz m,, das Bild 
reicht bis auf eine Entfernung 


oe Am, 7 ae 
vom Mittelpunkte. Fiir die meridionale Brennlinie hat man 
Deon! 
Mm, =m und n= 


folglich ergibt sich auf Grund derselben Uberlegung wie vorher 


Yr D cos? yp 
fe Sea 
A my 2 A m 


= 7008? yp. 


Auch diese Formeln sind von Dr. Stohr experimentell bestatigt 


worden. 


Befindet sich die Lichtquelle in einer endlichen Entfernung » vom 
Gitter, was schon in den friiheren Mitteilungen fiir den Fall, daB die 
Lichtquelle auf der Achse sei, behandelt wurde, so besteht der Unterschied 
nur darin, da8 die Lange des Achsenabschnittes g, auf welchem das Bild 


entsteht, anstatt ae zu sein, aus der Beziehung 
m 


1 1 1 


pee ne Fen 
entnommen werden mub. 


122 5 Vasco Ronchi, 


Tatsachlich gelangt man zu dieser Formel von denselben Erwagungen 
aus, denen zufolge man zur Formel fir diinne Linsen gelangt, sobald am 
Rande der letzteren die Wellen, wegen des prismatischen Effekts der 
Linse, eine konstante Ablenkung gegen die einfallenden erleiden; bei dem 
Kreisgitter ist dieselbe konstante Ablenkung 6 — Am durch Beugung 
verursacht. 

In dem Falle, da8 sich die punktférmige Lichtquelle auSerhalb der 
Achse in endlicher Entfernung befindet, erhilt man auSer der Verlangerung 
der Entfernung des Bildes vom Gitter noch die Verlangerung der Brenn- 
linien nach einer sehr einfachen Regel. Wenn a die Entfernung der 
Beobachtungsebene vom Gitterzentrum und p jene der Lichtquelle von 
derselben Ebene ist, findet man 

fi > fi = © +P): P, 
wo f; ein beliebiger aus Formeln (1) folgender Wert und f; der fiir p + co 
konjugierte sind. 

Es ist leicht, dieses Verhialtnis zu ermitteln, wenn man bedenkt, dab 
die Eckpunkte der Evoluten die Kriimmungsmittelpunkte der elliptischen 
Elementarringe in den Scheiteln sind und die Lichtquelle, das Gitter- 
zentrum und das Bild sich immer auf einer Geraden befinden. 


Wenn wir schlieSlich nicht mehr eine punktférmige Lichtquelle 
haben, ist das Objektivinterferometer fihig, ein sehr gutes Bild zu lefern, 
auch wenn letzteres vom Gitterzentrum aus unter einem ziemlich groBen 
Winkel beobachtet wird. Der gré8te Mangel legt nicht im weiter oben 
berechneten Astigmatismus, dessen Einflu8 sich praktisch nur unter grofen 
Winkeln merkbar macht, sondern, was die Hoffnung auf eine praktische 
Verwertung dieser bedeutsamen optischen Hilfsmittel triibt, ist das 
diffuse Licht um das Zentralbild herum. Solehe Hilfsmittel liefern praktisch 
nur Bilder von leuchtenden Faden auf dunklem Hintergrund oder von 
ahnlichen Gegenstanden, welche in starkem Kontrast zu dem Hintergrund 
stehen, und wenn auch die photographische Technik erlaubt, gleichférmige, 
den Kontrast vermindernde Lichter zu entfernen, sind die gewéhnlichen 
von Objektivinterferometern gelieferten Bilder unentzifferbar. 

Wenn andererseits die Lichtquelle wenigstens nach einer Richtung 
hin sehr kleine Winkelausdehnungen besitzt und einen starken Kontrast 
zu dem Hintergrund aufweist, dann gibt das Objektivinterferometer un- 
vergleichlich bessere Bilder als jedes photographische Objektiv. 

Wir reproduzieren hier (Fig.3) die Photographien des Wolfram- 
fadens einer 100 kerzigen Glithlampe fiir die Fille, da sich diese nahe 
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Fig. 3. 
D=3,9cem. m= 55 Striche/cm. 
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und weit ab vom Interferometer befindet. Im ersten Falle war der Faden 
quergestellt, derart, da8 kein auch stark abgeblendetes Objektiv ein klares, 
im Fokus befindliches Bild aller Punkte hatte geben kénnen, wie es im 
Gegenteil jetzt geschehen ist. 

Schwierigkeiten der Wiedergabe erlauben uns leider nicht, Photo- 
graphien von Gliihlampen mit Zickzackfaden zu reproduzieren, welche 
sich bedeutend besser zum Beweis der Feinheit der vom Objektivinter- 
ferometer erzeugten Bilder eignen als die anderen Gliihlampen; denn 
wahrend in den Lampen mit ringférmigem Faden derselbe spiralférmig 
aufgewickelt ist, ist er in ersteren gerade und duBerst diinn (von wenigen 
u Durchmesser). Nun waren die auf gewéhnlichen Diapositivplatten her- 
gestellten Photographien so deutlich, da8 das Fadenbild nur bei sebr 
starker Vergréferung sichtbar war und die Feinheit des Kornes der photo- 
graphischen Platte hatte. Es ist geradezu unméglich gewesen, sein Vor- 
handensein mit Hilfe eines Moll schen Registrierphotometers nachzuweisen. 

Im allgemeinen wurden fiir Photographien solcher Art Gitter mit 
reziproker Phase auf optisch verbesserten und aus optisch homogenem 
Glase hergestellten Platten mit planparallelen Oberflichen, sowie wenig 
empfindliche, fiir Diapositivzwecke benutzte photographische Platten mit 
feinem Korn und starker Gradation gebraucht. 

Die Belichtungszeit mit gut ausgefiihrten Gittern tiberschreitet nicht 
eine Minute. 


Florenz, Optisches Institut, Marz 1929. 


Uber die Strahlung der freien Elektronen 
im Coulombfeld. 


Von J. R. Oppenheimer*, zurzeit in Ziirich. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Mai 1929.) 


Fiir die Strahlung eines Elektrons im Felde eines positiven Ions ergibt die Quanten- 

mechanik Werte, die von den klassischen und korrespondenzmibigen wesentlich 

abweichen. Die neuen Werte ergeben die richtige Gréfenordnung fiir die kon- 
tinuierliche Absorption im Innern der Sterne. 


Bekanntlich liefert die Kramerssche Theorie eine befriedigende Er- 
klarung der Bremsstrahlung**. Auf Grund dieser Theorie lassen sich 
nicht nur die Form der Isochromaten und der spektralen Verteilung ver- 
stehen; sie gibt auch die GroSenordnung der Gesamtstrahlung richtig 
wieder. Dagegen fiihrt die Anwendung der Theorie auf die Berechnung 
der kontinuierlichen Absorption im Innern der Sterne zu Werten, die 
zehnmal kleiner sind als die, die man aus den astronomischen Daten er- 
halt ***, Diese sind also weder mit der Theorie noch mit den Ex- 
‘perimenten im Hinklang. 

Nun sind die Zustiinde im Innern der Sterne wesentlich von den- 
jenigen verschieden, die man in der Roéntgenréhre trifft. Denn in einem 
Falle sind die Atome, auf die das strahlende Elektron trifft, unzerstdrte 
normale Atome; im anderen Falle aber sind sie wegen der groSen Ioni- 
sation praktisch nackte Ionen. Dieser Unterschied bringt nun mit sich, 
daB fiir Frequenzen oberhalb der Kantenfrequenz die Strahlung in den 
zwei Fallen wesentlich -verschieden sein muf. Da nun in beiden Fallen 
die Strahlung an der Kante kontinuierlich verlauft, darf man nicht ohne 
weiteres schliefen, daf die kontinuierliche Strahlung in beiden Fallen 
praktisch die gleiche sein wird; in der Nahe der Kante kénnte man Ab- 
weichungen erwarten. Freilich sind diese Abweichungen in der K- 
Réntgenabsorption nicht sehr wesentlich; aber daf sie wesentlich sein 
kénnen, zeigt die Tatsache, daf die kontinuierliche Absorption fiir die 
Alkalien 20mal kleiner ist als die, die man aus einem wasserstoff- 
ahnlichen Modell berechnet. Nun ist die Strahlung in der Nahe der 
Kante fiir das astronomische Problem besonders wichtig; denn die mittlere 


* National Research Fellow and Fellow of the International Education Board. 
** WH, A. Kramers, Phil. Mag. (6) 46, 836, 1923. 
*#* AS. Eddington, Internal Constitution of the Stars, Chap IX. Cam- 


bridge 1926. 
46 * 
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Translationsenergie der Elektronen ist nur ein Bruchteil der mittleren 
Energie der Quanten. Es besteht also die Moglichkeit, dai die Kramers- 
sche Formel zwar fiir die Bremsstrahlung, nicht aber fiir die Strahlung 
eines Elektrons im Felde eines nackten Kernes die richtigen Werte liefert. 

Wir werden sehen, daS die Quantenmechanik eine Strahlung ergibt, 
die von der Kramersschen wesentlich abweicht. Zum Vergleich geben 
wir die Kramerssche Formel wieder: Wenn ein Strom von ein Elektron 
pro Zeit- und Flacheneinheit mit der Geschwindigkeit v auf einen Z-fach 
geladenen Kern stéBt, so lautet sie fiir die pro Zeit- und Frequenzeinheit 
ausgestrahlte Energie 


Be av Ae 
318A mv 
mur +s : 
Diese Formel gilt bis zur Kantenfrequenz vy, = ora In (1) hat die 


GréBe g an der Kante den Wert 1, und wiichst mit abnehmender Frequenz 
sehr langsam an; sie wird mit verschwindender Frequenz logarithmisch 
unendlich. Die Formel (1) schreiben wir 


i, = — Og = 89g 
y3 

wobei - Rapti 

C= Fine ot a 
Es wird sich nun ergeben, dafi diese Aussagen fiir kleine Frequenzen 
richtig bleiben; fiir gréBere Frequenzen, und besonders in der Nahe der 
Kante, finden wir ein ganz anderes Verhalten. Fiir sehr groBe Ge- 
schwindigkeiten — solche, die einer Energie entsprechen, die das Hundert- 
fache der Ionisationsarbeit iibertrifft — ist die Strahlung sogar geringer 
als die nach (1) berechnete. Aber in dem Gebiet, das in den Sternen in 
Betracht kommt, ist sie 10- bis 30 mal gréBer. 

Wir gehen nun zur Rechnung iiber. Sie lat sich nach bekannten 
Methoden durchfiihren, indem man die Matrixkomponenten der Polarisation 
ausrechnet und in die quantenmechanische Formel* fiir die Intensitat der 
Strahlung einsetzt. Da die Bewegungsrichtung der Elektronen nach dem 
Sprung beliebig ist, kommt bei uns noch eine Integration iiber diese 
Richtungen vor; und es handelt sich nur darum, die Rechnung so zu fiihren, 


* Hierbei vernachlassigen wir den Impuls der Strahlung, das ist fiir die An- 
wendung der Ergebnisse im Innern der Sterne wegen der geringen Geschwindig- 
keiten erlaubt. Fiir die Berechnung der Intensitit sehr harter Strahlung waren 
unsere Formeln nicht anwendbar. 
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da8 man die GréBe der Strahlung bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit 
méglichst leicht ablesen kann. 

Ks soll ein Strom von ein Elektron pro Zeit- und Flacheneinheit mit 
den Geschwindigkeitskomponenten 0, 0, v auf einen Z-fach geladenen 
Kern stoSen. Wir fiihren die parabolischen Koordinaten 


1 
a Se) a = arc tang = == zg bang dyndg 
und die Abkiirzungen 
h? 2a mv 1 24a Ze kv RZ? 
bie Fa Rew — ) (= SS WV Zz 
4n?mZe h ak hv 4n n? 


ein. Dann lautet die Wellengleichung 


a (SE) ta, (152) + A a [Pe+m+i]y=o 


Der Ausgangszustand der Elektronen 14$t* sich dann durch eine Loésung 


dieser Gleichung einfach darstellen : 
py = Cdt?. €-—o Fan, 1,tkn). (3) 
[CP == em, F(1—in). Fd +in).o-}, 


so entspricht (3) dem oben festgestellten Elektronenstrom. Hierbei ist 


Setzt man 


F die entartete hypergeometrische Funktion 


(0) @) 
b 
F(ab) = a [eso — yeas 
bf 


Wir gebrauchen ihre Reihenentwicklung 


I'(b) S a+) 2 


F(a, b == pee aes 4 
OD gy 1b 1) ol @) 
und ihren asymptotischen Wert fiir grofe |x| 
— x)—4 a—b ex 
le tae eh) ee eee | (5) 


[nGe ae Ia) | 
Das System der Lisungen der Wellengleichung, die zum kontinuier- 


lichen Spektrum gehéren, ist 


we es Oe AA: (1 OS ; ) 
W+man = Vemen a eee 
ae mererime tinea p(™ : +ia, m+ 1, —iké) (6) 


r(“t +iatin, m+ I, ik) ( nym? 


* W. Gordon, ZS. f. Phys. 48, 180, 1928. 
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Da (3) axialsymmetrisch ist, werden wir nur Yoon und P+ian 2U 
gebrauchen haben. Diese normieren wir in der av-Skale gemab der 


Bedingung 
‘a ' , 3 ain Ao 
fae Umen | dot [ay Uo iG ee Mere 
So erhalt man fiir die normierenden Faktoren N z. B. — vel. (5) — 


Eee eae de, Lp) 
ING, a 2| (GG —ia)/? eG —ia—in)|?’ 


es af (EM mz Ae -sin | ; : €+|-(nZ) = 2 x2, 


Cd dy. : ¢ 
Ly = aie u sin {In &q- A a} «sin [S* gm} dn En) a —_ 


So wird 


Neav = 4umkh-? (e** + e—22)—1 (ere 1 g—me —3amy—t ay 
und 


Neqayv==4amiBh— a (a+ 0) (e%* — e—*2%)-1 (er — e- 7% —2mn)—1, (8) 


Fiir die Strahlung, die mit ihrem elektrischen Vektor parallel ¢ 
polarisiert ist, hat man dann 


co 


| do Nea! Lier (9) 


— co 


ak 64 mt | G} le (v = Oa e2 
or 303 


[® 


wobei 


Te = z || ae dy (2 a4 n°) Wo Wo en! 


0 
Fir die senkrechte Komponente gilt 


the 64m | cP @ -- v')4 oc 


Le 363 dae Nii Vie Py 


= a (10) 
Ta = x | | a8 dn (E+) (En)? Yo Wr ran er. 


0 
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Gebraucht man die Beziehungen*. ; 
DING, 0, %) =="(6-—= a) F(a,b+1,2)+aF(a+1, b+ 1, x), 
BEG, b-t)—= (6 — a) F(a — 1, b, x) — (b— 2a) F(a, b, x) 


—aF(a-+ 1, b, x), 
if eae ae! 
[Ed ée 2 “FG, ’,—iké F(a’, b, —ik'£) (11) 
J : 


_ (b—a—a))usa’ 
jh i(k — i’) 


at orcas 
[age 2 * F (a,b, —iké) F(a, b, —ik' 8), 


. 0 
wobei 


ar k—k _n'—n 
ae ee n' +n 


ist, so lassen sich ZZ und JZ auf die Integrale 


os) cee 
Z, == (dée 2" FG —ia,1,ik 8); 
0 


Ee \tare- yee ay 
0 
eek 
I, = {dye 2 F(—in, 1, —ikn) FG —ia—inl, 1, —ik' y), 
0 
oo AK 


zuriickfiihren. 

Diese Integrale konvergieren nicht. Da man aber aus den Be- 
wegungsgleichungen und der Konvergenz der Beschleunigungsmatrix- 
integrale weif, dai die entsprechenden Matrixkomponenten existieren, kann 
man die Integrale durch Verschiebung des Integrationsweges um einen 
Viertelkreis in der unteren bzw. oberen & bzw. 7-Ebene auswerten. Denn 
fiir diese Integrale verschwinden bei der Beschleunigungsmatrix die langs 
dem unendlichen Viertelkreis genommenen Terme, und man kann die 


* P. S. Epstein, Phys. Rev. (2) 27, 695, 1926. 


730 ; J. R. Oppenheimer, 


Integrale iiber die imaginare £- bzw. y-Achse durch Einsetzen der Reihen- 
entwicklungen (4) gliedweise integrieren*. So findet man 


k +k! . 
ce ey “FG ia, 1, 6h) = = “ua tte, 
: Be (12) 
—4 
2 jf ee Lae te 
ames ie 
Ferner wird 
rice k+k! 1 
——— i} ; : : bes. he 
I, =|dne 2 Bim 1, —ikay F(5 — ia — in, 1, — kg) 
. 2 
24 my P(t 0 +5) é a 2k’ 
== ie Spree ee 
aes PET) | oe ee ee ene, 


== 24 ~Uu—tle+te+in! = pea nik: 
k+k = Sanyal 
2K 
F a at ee 
c ta—in', —s, eee 
<= 24 LU EEE EARS T(—in4 3) 
k+k 8 P'(—in) s! [TG —ia—in)p 


f ’ 
BE og es egies meg. 2k | zs) 
0 


k+k | R®— 
24 e-Any—'N2o+iatin’ 


a —1)y—ia—in! 
k+k [PG —ia—inpP [aze ; 


0 
Me . me 4kk' zg \in 
(2) WYotiatin («+ sp) 
) — TE 1. 
=— renrad Beeman year rr 1 i —4), (13) 
wo 
ieee 
aM | GSR 
n 
vf moe —1+te+in'+tin ; ; 1 ap mr 
v= eer e E(—in, 1 —ia—in', 2, — q), 
ie 2) ae Me 
Ye ep te) OBR TY Nog 1—ia—in’, 2, — q). 


* Den Hinweis auf diesen Kunstgriff verdanke ich Herrn Prof. Pauli, der die 
Methode fir die analoge Rechnung in Polarkoordinaten gebraucht hat. 


Uber die Strahlung der freien Elektronen im Coulombfeld. eawk 
Daraus wird, unter Benutzung von (11) und uw = e ; ead 
n-+n 
Bt ee 
|= t— 2ia—2in' in, $—t —in' 
| Iz.| (e+ BY (1 — 24a —2in’) F(— in, 2 —ia—in’, 1, —q) 
: ., , £tnn' : : seer 
—(1 —2ia —2in 4+. ages in, 5-—ta—in', 1,—gq)|,> (15) 
32, mu * e— =n ‘ 
x > 5 Serer 
2 ak LEY | F (1 —in, 1—ia—in, 2, —q)|. 
Die Integration iiber o la8t sich ausfiihren. Sie fiihrt aber zu unend- 
lichen Reihen — im wesentlichen die, die man direkt erhalt, wenn man 
mit Polarkoordinaten rechnet —, die fiir numerische Auswertung un- 


geeignet sind. Wir werden also die Rechnung fiir drei Spezialfalle durch- 
fiihren; die Werte der Emission sind dann fiir beliebige Frequenzen und 
Geschwindigkeiten durch eine kleine graphische Interpolation erhaltbar. 
Die drei Falle sind: 

a) n’ — co. Das entspricht der Kante und ihrer unmittelbaren 
Nahe. Das Gebiet der Giiltigkeit dieser Formeln wird fiir grofe Ge- 
schwindigkeiten klein. Deshalb betrachten wir auch 

b) n > 0. Dadurch kénnen wir die Emission fiir alle Geschwindig- 
keiten in dem Frequenzbereich vy, < v < {y, bestimmen. 

c) g— co. Das entspricht dem entgegengesetzten Grenzfall langer 
Wellen. Aber diese Naherung hat ein viel gréferes Anwendungsgebiet, 
da 1/q bis zu Frequenzen 2, recht klein bleibt. 

Die Kurven lassen sich dann ohne wesentliche Unbestimmtheit von 
y= 0 bis » = v, ziehen. 

a) Fiir n' > co werden 

|F(1—in, 1—ia—in’, 2, —q| ~ |F(UL—in, 2, 4int)|, 


d ier ey re : Boats 
[ct — 240 — Bin) #(—in, 5— ta — in, 1, ~4) 


eg ar 
— (1 Bia —2in' +) in, 5 — ia in’, 1, —a)) 


rit 2 A Fin, 1, 4inz) 
T 


~ 4n 


) 


wobeit 1+ a/n’. Die Integrale tiber @ miissen dann nur iiber die 
Strecke — mn’ bis 0 genommen werden, und man erhalt 
Te == 4 IU n i) On» | 


San 
= —— Om | 


(16) 
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wo @ durch (2) gegeben ist, und 


2 r i) ij 
uN > 9 ae F | 
Ou gay late a en gies ne 
(17) 
1 
12an : : 


0 
Diese sind nicht durch elementare Funktionen darzustellen. Fiir grofe 
Geschwindigkeiten findet man unter Gebrauch von (4) 
a, = 1—2a2n, Pee (18) , 
Fiir kleine Geschwindigkeiten kann man eine asymptotische Formel fir 
F benutzen. Aber da hier auch ein Parameter gro wird, ist (5) ungiiltig; 
pach der Sattelpunktmethode findet man 
: ve {c? F(in,1,—4irn)} ~ 2n?t F114 in, 2, —Aicn), 
l e7l2n (4 m)—in e72n(4qn)itin 
~ Aine: , — -- - ee 
Irdi—in)(1—1/42)-*™ PA + in) (1 — 1/40)” 
Das ergibt 


3 n? 3 3 48 
eS — Ss, aes ea 1 

Dn g? Xn Aas (In 4 Z) ao (19) 
Fiir zwischenliegende Werte von » kann man F' mittels (4) berechnen 


uud die Integrale graphisch abschatzen. Die so erhaltene Emission ist 
70 


ao} 
Riguls 
Als Abszisse ist Ingn aufgetragen. Als Ordinaten sind aufgetragen 
1. In 10 
2. In I*/Q an der Kante 
Solna Qiee 4 


in Fig. 1 aufgetragen, und zwar logarithmisch. Die numerischen Werte 
der #,, Yn Sind durch die Formeln 
3 (n/2)> + (1 + 2? n?)*/2 14a”? 
> | on) Goh aa a 3 (20) | 
l+an (1 + an) (1 4+ 2n) : 
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mit grofer Anniherung (innerhalb 10%) gegeben. Diese stimmen in den 
zwei Grenzfillen mit (18) und (19) iiberein und diirften fiir die Berechnung 
der Emission in der Nahe der Kante ausreichen. 

Wenn » — 0, gelten 


ee Me ee ME 
(= 2ia— Bin) F(— in, — iain, 1, ~a) 


: ' 4inn’ it Tie 
Br ety ass : ee ee a nn 
( e3 an ere tts ia—in’, 1, a)|\~ 


|F(—in, 1—ia—in’, 2, —q)| 
~ [22 q-* (@ + m')—1 (1 — cos {2 (@ + n') In u}) 42 |. 


Da a 
| dates + enz9y- (CPt se Fe 2en')-1 == n' 
eS eH an’ 
wird 2 Ja) 2)2 
Fe ew ey Ce : : 
1 — e—2%n 
Also wird an der Kante 
Oln J? Nee! 9 ' 
Olvw S e: (2) 
Ferner, da 
| ae “(% + 0’) ee Co) 
Cre a 6 #2) (ax — e— %%— 220) Pei 6(1 627 @) 


wird, wieder in der Nahe der Kante 
8 an 1+ 1/n? 


I 3 Q eS ent 
und 
Oln I* il 
= fii ! : ? 
aiate 2 Unita CO (22) 


Tragt man Emission gegen v/v, auf, so waichst die Tangente an der Kante 
mit m. Fiir die parallele Komponente ist sie dreimal so grof wie fir 


die senkrechte. 
c) Bis auf Glieder in 1/q gilt* fiir g > oo 


ia - Angaoe™ | TG—ta—10).gt™ : PG tiat+id). geet’ ) 

if (k + k’)* Ta-ia-in)T(t+in) PGt+iat+in') PA-in) it bee 
pee ies LOOP 0) eae VCC a aah fe 
“1 ak+ky® |Pd-te—-in’) TQ +in) ' T(l+iatin) Pd—in)| 


* Whittaker und Watson, Modern Analysis, Abs. 14, 51, Cambridge 1920. 
In der dritten Ausgabe ist die Endformel falsch. 
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wobei 0 = n' — ist. Das ergibt 
4nQn 
[2 amet. | 
n+n 


1+cos {(a+0)Ing+ Zarg PG +ia+id)+2argD(+én) +2argl'G—ta—im)} 
(e%% + e- 10) (e%% + e— 7a — 270) 


¢ CF if 
r= ER: 
(n' + n)* 
1+cos{(w+0}Ing+2arg Pia +16) +2arg (1 +ém)+2argP(l—-ta—in’) 
. + fe) ee EO) es e— 7e—270) 


Diese Integrale lassen sich durch geeignete Verschiebung des Integrations- 
weges in der oberen bzw. unteren o-Ebene berechnen, wobei die Ver- 


schiebung immer so durchzufiihren ist, da8 auf dem Integrationswege die 


aus dem cos herriihrende Terme im Limes g — co verschwinden. In J* 
sind die Residuen, am Pol auf der reellen Achse zu halbieren. So wird, 
wieder bis auf Glieder in 1/q: 
(me pore, [1+ (4nn')—*? sin {dln g — y}], 
1l6rQn?n n his! he 
= Geena nay [2 n [16nn! + | 2]. 
Hierbei ist 
y = darg (C1 +in’). rd —in). T(1—i9)}- 
Diese Gréfe verschwindet quadratisch in n und 0. 

Da nun bei vy = 7, g = 8 ist, liefert (24) eine gute Naherung 
fir den gréBeren Teil des Frequenzbereichs. Dieser Bereich nimmt 
natiirlich fiir sehr kleine Geschwindigkeiten ab, denn fir die Giiltigkeit 
von (23) muf vorausgesetzt werden, daB n/q noch klein sei. 

In den Fig. 2 und 3 sind die Punkte bis zu 3 y, aus (24) bestimmt; 
in der Nahe der Kante gebraucht man (16), (21), (22). Aus diesen 
Kurven sieht man, daf fiir » < } die spektrale Verteilung nicht sehr von 
der Kramersschen abweicht. Bei kleineren Geschwindigkeiten ist jedoch 
die Strahlung in der Nahe der Kante verhiltnismaSig nun viel groBer. 
Andeutungen eines solchen Effekts scheinen in der Tat von Kulen- 
kampff gefunden worden zu sein®. Diese Anhaufung der Strahlung in 


HE = 


Ki 


* H. Kulenkampff, Handb. d. Physik XXIII, 450, 1926; auch Ann. d. Phys. 
(4) 79, 548, 1929. 


{ 
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der Nahe der Kante hat auch die F olge, da die mit dicken Platten be- 
obachteten spektralen Verteilungskurven fiir kleine Spannungen an der 
Kante steiler ansteigen miissen als nach (1); und das wiirde den beobachteten 
Knick erklaéren kénnen. Diese Meinung ist dadurch gestiitzt, da8 bei 
gegebener Spannung die GréBe des Knickes stark mit wachsender Atom- 
nummer, also wachsendem n, zunimmt*. An den Kurven sieht man ferner, 


Fig. 2. Fig. 3. 

Als Ordinaten sind aufgetragen Als Ordinaten sind aufgetragen 
1. 77/Q fir n = 1/4 W740 tur 20 
aS ase 
Sia . : ” - 
AnTAQs 5 n= ace 1 ae 

LENG) wag TD 


5. 17/Q , n= 1/4 
Gur Oman =. 0) 


6. 1 


da8 die Isochromaten im allgemeinen langsamer mit wachsender Spannung 
zunehmen miiften als nach der Kramersschen Theorie. 


In Fig. 4 ist die Gesamtstrahlung als Funktion der Anfangs- 
geschwindigkeit aufgetragen. Da diese von der durch (1) gegebenen 
stark abweicht, diirfte sie kaum mit der Erfahrung im Biemsspektrum in 


* H. Kulenkampff, 1. c., 8.455, Abb. 11. 
47 * 
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Einklang stehen. In Fig.5 ist die Polarisation an der Kante aufgetragen. 


Sie ist durch 


P= 100: 


y2—ift 


definiert. Man sieht, daB ihr Wert nie unter 75 fallt; dieser ist sehr 
viel gréBer als der, den man bei dicken Schichten in der Réntgenréhre_ 


6 

6 

4¥ 

2 

0 
SP RE 
—>ln nr 


Fig. 4. 
Als Ordinate ist aufgetragen 


a) 
Ing t (72 fe I) 
2Q% 


700 
P 680 
60 


A =F 0 7/ En 
——UTNTe 
Fig. 5 


findet*. Die Diskrepanz diirfte zum Teil 
auf fast elastische ZusammenstéSe im Me- 
tall, zum Teil aber, wie auch die Dis- 
krepanz in der Gréfe der Gesamtstrahlung, 
auf die Abschirmung der atomaren Elek- | 
tronen zuriickzufiihren sein. 

Um diese Ergebnisse auf die Berech- 
nung der , Undurchsichtigkeit“ der Sterne 
anwenden zu kénnen**, muf man auch 
die Strahlung mit beriicksichtigen, die 
dem Einfangen des Elektrons in einem 
gebundenen Zustande entspricht. Denn die 
GréBe der kontinuierlichen Strahlung ist 
zwar eine notwendige, nicht aber eine 
hinreichende Bedingung fiir die GréBe der 
Undurchsichtigkeit; und die Strahlung, die 
dem Einfangen entspricht, ist auch erheb- 
lich gréSer als die, die Eddington ** 
diesen Spriingen zugeschrieben hat. Nach 
derselben Methode, die wir gebraucht 
haben, um (9), (10) und (15) abzuleiten, 
findet man namlich fiir die gesamte 


Intensitaét der Strahlung, die mit dem Einfangen im m-ten Zustande ver- 


kniipft ist: 


e—4nare tan N/n 


I? = 49° QRZ? N-4 


1—e-220 ~~) 
N-1 
—4inN 
== N= —1) F(—in,2 =the eects) 
1 2 | Om) EA 9 a ee 
2in N —4inN\/? 
wl IN avy eee ee ; a erp eo 
( (4 Win) Ph in, 1+a—N, ae) ‘ 


* H. Kulenkampff, Handb. d. Phys. XXIII, 450, 1926; auch Ann. d. Phys. 


(4) 79, 548, 1922. 
** A. Eddington, lic. 
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fiir die parallele Komponente und 
ie 64 1 Q RZ? N-2 e—4n are tan Nin 5 ; 
(1 + N?/n?)? 1—e-27n “2 


est +1) (N 1) |P(1—in, 2 Pe outro 
re & See) ( eee a Oe, Gare. 


2 


fiir die senkrechte*. Wiederholt man nun die Eddingtonsche Rechnung, 
so ist an den allgemeinen Ergebnissen wenig zu andern. Wegen der 

expliziten Abhingigkeit von der effektiven Kernladung, die nun auftritt, 
und wegen ihrer Abhingigkeit von der Temperatur wachst die Undurch- 
sichtigkeit etwas langsamer mit abnehmender Temperatur. Man findet 

pee Pape 2s “statin, ie, oc 2’ — "le. 
Das liegt aber durchaus im Bereich der astronomisch méglichen Ver- 
haltnisse: 
Kyochies 12 bis, Kajoc Pf — “le, 

Ferner kann man nun den von Eddington diskutierten Fall des Eisens 
in Capella numerisch untersuchen. Dabei hat man die effektive Kern- 
ladung gleich 25 zu setzen** und findet fiir die Undurchsichtigkeit 
k, = 35. Der von Eddington auf Grund der Kramersschen Theorie 
gefundene Wert war 4,95; der astronomisch berechnete Wert ist 53. 


Herrn Prof. Pauli méchte ich fiir manche gute Ratschlage danken. 

* Daraus findet man im Grenzfall N —> oo fiir die Strahlung pro Frequenz- 
einheit genau die Formeln (16). 

** A. Eddington, l.c., Chap X. 
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Uber die Abhangigkeit der Ionisierungsspannung 
von der Ordnungszahl. 
Von R. Peierls in Ziirich. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 2. Mai 1929.) 


Der Verlauf der Ionisierungsspannung zeigt keine Abweichung von den theo- — 


retischen HKrwartungen. 


In einer vor kurzem erschienenen Arbeit * diskutiert Alexander 
die Abhangigkeit der Ionisierungsspannung von der Ordnungszahl. Datfiir 
ist typisch das Verhalten in der Nahe der Edelgase, das die Tendenz, 
abgeschlossene Schalen zu bilden, deutlich erkennen laSt. Z. B. hat die 


oe Tonisierungsspannung bei den Edelgasen 
7 


Mage fiir den Abschlu8 der Untergruppen 
einer Schale, die durch die Azimutal- 
quantenzahl charakterisiert werden. Es 
zeigen sich aber auch Regelmifigkeiten 
innerhalb einer solchen , Unterschale®, fiir 
die der Verlauf von B bis Ne ein typisches 
Beispiel liefert. Man sieht aus Fig. 1, 
da8 anscheinend die drei ersten Elektronen 
fiir sich nochmals eine Untergruppe bilden, 
und die N-Konfiguration besonders stabil ist. Diese Tatsache soll im 
folgenden niher untersucht werden. 


Die Bezeichnungsweise von Alexander ist etwas irrefiihrend. Er 
deutet die Analogie zu den Verhialtnissen in der Nahe der Edelgase so, 
da8 die ersten drei 2,-Elektronen gemeinsam in einem Zustand sitzen, 
den er Jy; nennt, und die anderen entsprechend in Iyy. Das ist weder 
mit dem Pauliprinzip noch mit den sonstigen Erfahrungen iiber das 
Atommodell vereinbar. Man kann. aber die Verhaltnisse auch erklaren, 
wenn man an der tiblichen Auffassung festhalt. Bezeichnen wir die drei 
Quantenzustinde, fiir die m = 2, 1 = 1 sind, mit a, b, c, so sind also 


* L. M. Alexander, Phil. Mag. (7) 7, 517, 1929. 


ausgesprochene Maxima, bei den Alkalien 
Minima. Das gleiche gilt in geringerem 
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die Besetzungszahlen des Grundzustands (der, wie man aus den Spektren 
wei, der Term héchster Multiplizitat ist) *:_ 


a b e 
B 1 
Cc (eS ae D 
N i 1 1 
O 2 fl 1 
F 2 2 1 
Ne. 2 2 2 


Mafgebend fiir die Lage des Grundterms ist die Wechselwirkung der 
Elektronen, die sich in bekannter Weise in zwei Bestandteile zerlegen 
laBt: Die Coulombsche Wechselwirkung der w~ w- Wolken und die Aus- 
tauschenergie. Die erste ist fiir die Elektronen, die sich in gleichen 
Zustanden befinden, besonders gro8; die Energie wird also von O bis Ne 
rascher ansteigen als von B bis N. Wir werden mithin fiir die Wechsel- 
wirkungsenergie eine Kurve erwarten, die bei N einen Knick hat. Die 
Austauschenergie zeigt, wie wir aus der Rechnung sehen werden, zwar 
auch eine Anomalie an dieser Stelle, doch kann diese im allgemeinen die 
oben diskutierte nicht kompensieren. | 

Das Ion hat ein Elektron weniger, dementsprechend tritt in der 
Kurve fiir die Ionenenergie der Knick erst bei O auf. Die Differenz 
beider Kurven ergibt dann etwas, was Fig. 1 abnlich sehen muB. 

Mit Hilfe der Heitler-Delbriickschen Methoden** lassen sich die 
Energiewerte unter folgenden vereinfachenden Annahmen abschitzen: 
Die Spinkrafte werden vernachlassigt; die Wechselwirkung der Elek- 
tronen wird als klein angesehen und in der Stérungsrechnung nur bis 
zu den Gliedern erster Ordnung mitgenommen. In allen hier auftreten- 
den Fallen gehért zu der betreffenden Darstellung der Permutations- 
gruppe nur ein Termwert, man erhalt also aus der Mittelwertformel 
direkt den Termwert. Er ist 


2 > Sou p, (1) 
vf 


wo d die Zahl der Paare von Elektronen in gleichen Niveaus, y eine 
Permutation der Untergruppe, die jedes dieser Elektronen auf seinem 


“* Die drei Zustinde a, b, c sind die, die man gewdhnlich durch die Werte 
m= —1, 0,1 der magnetischen Quantenzahl unterscheidet. Wegen der 
Richtungsentartung kann man sie aber durch beliebige Linearkombinationen er- 
setzen, und insbesondere hat es keinen Sinn, zu fragen, in welchem dieser Zustande 
z. B. das bei B neu hinzukommende Elektron sitzt. 

** M. Delbriick, ZS. f. Phys. 51, 181, 1928. Weitere Literatur dort. 
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Platze la8t, und Jp = J Verwpar ist. P durchlaéuft alle Nebengruppen. ~ 


V ist die Wechselwirkungsenergie, wz die ungestérte Produkteigenfunk- 
tion. Wegen der Orthogonalitat ist nur dann Jp + 0, wenn P eine 
Transposition ist. Bezeichnen wir die EHigenfunktionen ohne Wechsel- 
wirkung fiir 9 == 1 mite; fir n == 2,1) = 0'mit 6, == 
mit Yo, 7p, Ye, So treten folgende Integrale auf: 

J, = | Va(l)?a(2)*dz, de,, 

J, = | Vad) BO) dx, ar, 

Tg = [ V.ac(1) ya (2)? de, de, = | Voe(1)° 7 (2)? de, dz, usw. 

J, = [VBL BO)? dr, drs, 

J, = | VB (1) ya(2)*de, de, = | VB(1)? 2) dr,dz, usw. | 

Te = | Vra(l)? yn 2) dt, dey, (2) 

I, = [Vya dQ de, dey, 

K, = | Va(1) 2) a2) BU) dz, dry, 

K, = | Va(1) ya(2) @(2) pa(l) dt, dy, 

Ky = | VB(1) ya(2) ya(1) B(2) dr, Arty, 

K,= | Val) yo(2) yo(1) pa (2) de, dey 
Die Auswertung von Formel (1) unter Benutzung der Schurschen 
Formeln fiir die Charaktere liefert *, da die vollstindigen Partitiones 


for) 


Evia ome te 1 (aera fe pels ea ee | 

He ue Wo, eb Cae (cag 
Th ee aed oP ay Oo eae Bio ep Seay 
Bese Deo) Bin ph emge Pay ieee a | 
Bol eee Se ial Neve eene lo 2-9 orca 


sind, wenn wir noch mit H, beziehungsweise E, die Wasserstoffenergie 
in der A- und Z-Schale bezeichnen: 


H | Ay 
He| 24, Jy 
li |2#,+ H, Sy noe SIG, 


Be 2 Hy +2 Ho+Jyt+4Jot+Jy SEG 

B 2H, +8Ky4 Jad, ¢ Bde eee 9s ere 

C 2H, +4 Hy + Jy +4Jq+ Jat 4 J+ 4Jg4+Jdq —2 K,—2 Kk,—2K;— in 
N | 2H, +5 Hg +J,+4JqtJg+ 653+ 6J5+ 37, —2K,—3 Kk,—3 K3—3 Ky, 
O 2H,+6 Hy +J, +4Jq+JI4+ 8J3+ 8J5 + SI7+J6 —2K,- 4 K,—4K3—3 Ky 
B 2B) +7Hyt+y+4Jy+Jg+10Jy+10T5+ 8Jq+2Jg—2K,—5K—5 Ky a4 Ky 
Ne|2Hy+8Hy+J,+4J9+Jq+12Jy +12. +12J, 4 3J¢—2K,—6K, 6K, 6K, 


* Die direkte Auswertung von (1) wird mit wachsendem Z immer zeit- 
raubender und diirfte sich fiir Z > 10 kaum noch lohnen. Dagegen sieht man 
aus dem regelmafigen Bau von (3), da® Gesetzmafigkeiten bestehen, die sicher 
die Berechnung sehr zu vereinfachen gestatten. 
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Diese Konstanten hangen natiirlich noch von der Ordnungszahl ab. Es 
ist zuniichst E, (Z) = 4E,(Z) = +E, (1).Z%. Ferner hingen die 
ungestérten Eigenfunktionen nur von r/Z ab, wie man leicht aus der 
Schroédingergleichung sieht, daher sind die Integrale simtlich propor- 
tional Z. Bezeichnen wir mit den Konstanten jetzt die Werte fiir 


Z = 1, so wird die Energie des Atoms im Grundzustand bis auf einen 
Faktor Z*: saopeites 

4 Se ee ee er 
: Be Besa Ja Jae daieds. | Jig | dq ie Ra | (ka hike) | iy 
1a 1 

ieee 5 4 1 

LUA aoe seme 6 al | ell 2 —1 

Ine See 8 Solel 4 il —2 

Hiverre A LOD IS 1 ot 2) 1 2 —2 —1 

Cr eee 12 | 24] 1 4 4; 1 4 1};/—2 —2 (j\—1 
INS tS 14 | 35; 1 4+ ley fal 6 3 | —2 —3 —3 
c0) Pon 4oit cL 4 a as Salle: 5 | —2 —4 —3 
Drees ask 2 1896314 1 So MOT a ie lOn ie 2 8 | —2 —5d —4 
INGie fey Ate 20 | 80} 1 Bae eel eda |S: | Delo — "2 —6 —6 


Fiir das Ion entsprechend: 


Ey, | Ep | Ji | Jo | Jg3t+ds5 | Jg | Je | Jz Ky Ke + K3 Ky 
Het 2 
Iori Ge 1 
IBGE A oar SU eee eae alee = 
Bienes, LOM LOM 4 1 2 
(Cae ae LOS TS 4 2 1 7 — || 
ENGR tins i A238 ea 4 4 at i} = —2 —1 
OMe mt TS AOE eal 4 6 1 3 |—2 —3 = 3 
LASS gee ae ish (Ray ent 4 8 1 1 By ==) —4 i 
ING tee ci. Om ecOate el 4 10 iL 2 8a 2 — 5 — 4 


Also die Jonisierungsspannung (bis auf den Faktor 7): 


Ey | Eo | J: | Jo | Jst+Jd5| Jag | Jo | Ja Ky Ke + Kz Ky, 
Talo ceagnaaae 1 
Beret: 2 iL 
Ea: 3 2 =i 
Be. 4 2 Af —l1 
La, (3) 2 —1 
Ca. 6 2 iL al sil 
ie a 2 2 == aa 
a> 8 2 1 2 —1 
1s 9 ) 1 3 =i =i! 
Ne. 10 2 1|4 ely aay 


* Die folgenden Tabellen sind so zu lesen, daf man die oben angegebenen 
EnergiegréSen mit den Faktoren der betreffenden Zeile multipliziert und addiert. 
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Bezeichnet man die Werte der lonisierungsspannung fiir H mit Vy usw. * 
und setzt zur Abkiirzung 


2 (Ig + J,) — (Ky + K) = A, 
J, —K, = B, 

2d Jy. == CG, 

2J,— K, = D, 


so kommt man leicht auf folgende Gleichungen : 


Ve = 4 FE, ; 

5. — 8H, + Ja, 

AAS 3 E, + D, { 
1V,, = 4£,+D+4+J4,, 

a poate 

3 Va = 52,+A, @) 
1y, = 6E,+A4B, : 

iVy = 7H, + A+ 2B, 

1V¥o = 8E, +446, 

17, = 9F,+A4B4+6, 


<5 Vine = 10#,+4A+2B+ 0. 
Wir interessieren uns fiir den Verlauf von B bis Ne. Um die um- 


stindliche Berechnung der Integrale (2) zu vermeiden, eliminieren wir 
A, B, C aus den letzten sechs Gleichungen (3); es bleibt’ 


¢¥o— 5a = 7 n—GVo 
= § Vp — i V0 = 4 Ve — § Vo: (4) 
Benutzen wir die Werte fiir die lonisierungsspannung nach einer 
Zusammenstellung von Rolla und Piccardi* und entnehmen einer 
Arbeit von Turner** einen verbesserten Wert fiir Vy, so sind die 
Potentiale : 
B 0 N 0) F Ne 
8,34 11,38 14,49 18,56 17,4 21,47 


Priifen wir die Giiltigkeit von (3): 
+ Vo —4 Vg = 0,17, 
Fe = 0,24; ma Ne gh = 0,22; kc DUES = 0,23. 


Es besteht also gute Ubereinstimmung; die Fehler von etwa 2 % liegen 
innerhalb der MeSgenauigkeit. 


* L. Rolla und G. Piccardi, Phil. Mag. (7) 7, 286, 1929. 
** L, A. Turner, Phys. Rev. (2) 82, 727, 1929. 
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Wir sehen daraus folgendes: 

1. Die Theorie liefert das regelmafige Verhalten in den beiden 
Halften der 2,-Schale. Wie grof der Sprung 3B—C zwischen N und 0) 
ist, kann man nicht angeben, ohne die Integrale K,, J, und J, aus- 
zuwerten. Man sieht aber, daS jedenfalls ein solcher Sprung im richtigen 
Sinn vorhanden sein muB8, und es besteht kein Grund, daran zu zweifeln, 
da auch hier Ubereinstimmung besteht. Man darf also sagen, da das 
Verhalten der Ionisierungsspannung gerade eine Bestitigung unserer 
Auffassung und keineswegs einen Anlaf zu einer Modifikation nach 
Alexander liefert. 

2. Obwohl die Wechselwirkungsenergie der Elektronen von der 
gleichen GréSenordnung wird wie die Wirkung des Kerns, gelangt man 
noch zu einer befriedigenden Naherung, wenn man sie als kleine Stérung 
behandelt. 


Anmerkung bei der Korrektur: Der in Anm*%, 8.740, er- 
wahnte Zusammenhang erméglicht in der Tat eine vereinfachte Aus- 
wertung, die demniachst auf die tibrigen Teile des periodischen Systems 


angewandt werden soll. 
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Uber die Lichtzerstreuung in Quarz und festen 
amorphen Stoffen, welche die Gruppe SiO, enthalten. 


Von E. Gross und M. Romanova in Leningrad. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 27. April 1929.) 


Es wurden Streuspektren von Quarz, Quarzglas und Glas (Kron und Flint) unter- 
sucht. In Quarzglas und Glas ist eine verschobene Lichtzerstreuung beobachtet 
worden. Beim Quarz sind aufer den schon bekannten noch schwache, 1 19,9 und 
8,2 « entsprechende, und sehr schwache, 4 31,3, 19,0, 17,1, 15,8, 13,4, 10,6, 9,8 u 
entsprechende, verschobene Linien aufgefunden worden. Es hat sich gezeigt, dail 
bei amorphen, die Gruppe SiO, enthaltenden Stoffen die fiir kristallinischen Quarz 
eigentiimlichen Linien als verwaschene Streifen auftreten. 


In gasformigen, fliissigen und festen Stoffen ist vielfach auBer der 
klassischen Lichtzerstreuung auch eine Zerstreuung mit Veranderung 
der Wellenlange —.verschobene Lichtzerstreuung — beobachtet- worden. 
Untersuchungen in festen Stoffen sind mit Erfolg fiir die kristallinischen 
Substanzen Eis, Quarz, Kalkspat durchgefiihrt worden. Amorphe feste 
Stoffe wurden auch untersucht, doch sind die Ergebnisse unbestimmt und 
widerspruchsvoll. So schreibt Raman schon in seiner ersten Mitteilung * 
und auch weiter **, daf er bei optischem Glas verwaschene Streifen beob- 
achtet hat, doch gibt er, soweit uns bekannt ist, kee naheren Angaben 
dariiber. Pringsheim und Rosen *** teilen dagegen mit, daB sie im 
amorphen Quarz trotz grofer Aufnahmezeiten keine Spur von ver- 
schobener Strahlung beobachten konnten, wahrend in kristallinischem 
Quarz bei derselben Aufnahmezeit der Effekt mit groSer Intensitiat auftrat. 

Zahlreiche Untersuchungen der verschobenen Lichtzerstreuung sowie 
auch unmittelbare Beobachtungen im Ultrarot haben gezeigt, daf einige 
in verschiedenen chemischen Verbindungen enthaltene Atomgruppen, wie 
z..B, CO,, OH, (CH ust. 10 der Verbindung ihre Eigentiimlichkeit be- 
wahren und dieselben ultraroten Schwingungen entsprechende, fir die 
betreffenden Gruppen charakteristische verschobene Linien aufweisen. Ver- 
schiedene physikalische und chemische Eigenschaften kristallinischer und 
amorpher Silikate lassen vermuten ****, daf die Gruppe SiO, ihre Indi- 
vidualitét in hohem Mafe bewahrt. Es ist bekannt, daf die ultraroten 


Eigenschwingungen des Quarzglases denjenigen des Quarzes sehr nahe 


* C. V. Raman, Indian Journ. of Phys. 2, 387, 1928. 

“* O. V. Raman und K.S. Krishnan, ebenda 2, 398, 1928. 
** P. Pringsheim und B. Rosen, ZS. f. Phys. 50, 741, 1928. 
**e* R. Sosman, Journ. Franklin Inst., Dezember 1922, S. 741. 


E. Gross und M. Romanova, Uber die Lichtzerstreuung in Quarz usw. 745 


sind*. Andere Silikate weisen nahezu dieselben Maxima der selektiven 
Reflexion und Absorption auf **, 

Danach ist zu erwarten, da$ beim amorphen Quarz sowie auch 
bei anderen amorphen, die Gruppe SiO, enthaltenden Stoffen, die dieser 
Gruppe eigentiimlichen verschobenen Linien zu beobachten sind. In 
diesem Zusammenhang war es von Interesse, die Versuche mit festen 
amorphen Stoffen zu wiederholen und die Lichtzerstreuung im Quarzglas 
und im optischen Glas zu untersuchen. 

Die Anordnung war bei diesen Untersuchungen die gewéhnlich 
benutzte. Das Licht einer mit 200 Watt belasteten Quecksilberbogen- 
lampe von Heraeus wurde mittels eines Glaskondensors auf das unter- 
suchte Objekt konzentriert. Das normal zum auffallenden Strahlenbiindel 
zerstreute Licht wurde mittels eines Glasspektrographen von Steinheil 
mit der Offnung F:4,5 auf Monarch- und Iso-Zenith-Platten von Ilford 
photographiert. Ausgemessen wurden hauptsichlich die 4 4358 A an- 
gehérigen verschobenen Linien, intensive Linien auch bei 4 4047 A. Bei 
amorphen Stoffen konnten nur diejenigen Linien untersucht werden, deren 
entsprechende ultrarote Wellenlangen zwischen 8 und 70 wu legen. Die 
geringe Dispersion des benutzten Spektrographen erlaubte nicht, Linien 
zu unterscheiden, welche einer gréSeren Wellenlinge als 70 w entsprechen, 
da die unverschobene Linie wegen der starken Molekularzerstreuung 
bei amorphen Stoffen auf den Spektrogrammen sehr verbreitert war. In 
Spektralbezirken, die den ultraroten Wellenlangen unterhalb 8 wu entsprechen, 
waren wie beim Quarz so auch bei amorphen Stoffen Spuren von ver- 
schobenen Linien zu bemerken, doch waren sie bei den benutzten Auf- 
nahmezeiten so schwach, daB sie nicht ausgemessen werden konnten, 

Kristallinischer Quarz. Zum Vergleich mit den Spektren von 
amorphen Stoffen wurde das an kristallinischem Quarz zerstreute Licht 
photographiert. Die Zerstreuung des Lichtes mit Verinderung der Wellen- 
lange haben an Quarz Landsberg und Mandelstam***, Prings- 
heim und Rosen ****, Krishnany, Raovtt, Wood‘tty und 
Cabannes+}7}7+ beobachtet. Bei einer Exposition von etwa 120 Stunden 


* Siehe z. B. O. Reinkober, Ann. d. Phys. 34, 348, 1911. 
** W. Coblentz, Supplementary investigations of infra-red spectra. Parts V, 
VI, VII. Publ. Carnegie Inst. Washington 97, 65, 1908. 
** Gyr, Landsberg und L. Mandelstam, ZS. f. Phys. 50, 769, 1928. 
*ee* PD Pringsheim und B. Rosen, |. c. 
+ K. 8S. Krishnan, Nature 122, 477, 1928. 
++ R. Rao, Indian Journ. of Phys. 3, 123, 1928. 
+++ R. Wood, Phil. Mag. (7) 6, 729, 1928. 
+ttt J, Cabannes, C. R. 188, 249, 1929. 
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erschienen simtliche dem Spektralgebiet 8 bis 80m entsprechende 
Linien, die von den genannten Forschern schon beobachtet wurden *. 
AuBer diesen intensiveren verschobenen Linien konnten noch schwache, 
2419,9 und 8,2u und sehr schwache, 4 31,3, 19,0,;° 17,1,~15,5;,.41 3845 
10,6, 9,8 entsprechende Linien beobachtet werden. Soweit uns be- 
kannt ist, sind einige von diesen Frequenzen im Ultrarot noch nicht 
beobachtet worden. Die Linien 448, 24,7, 12,5, 9,3 u, insbesondere 
148 u, sind breiter als die anderen. Die 29,3 entsprechende Linie 
scheint doppelt zu sein. In der ersten Spalte der Tabelle 1 sind 
alle von uns bei kristallinischemQuarz beobachteten Linien und ihre 
angenaherten Intensitatswerte angefiihrt. Die Intensitat der schwach- 
sten Linien ist in’der Tabelle mit ,0“ bezeichnet. Die Messungen 
fiir diese Linien konnten nur mit betrachtlichen Fehlern durchgefiihrt 
werden. 


Amorpher Quarz. Wir hatten zwei Stiicke amorphen Quarzes 
44> 2 und 3x 3 X 2cm® zu unserer Verfiigung und beide zeigten 
bei gentigender Exposition deutliche verschobene Lichtzerstreuung. Die von 
uns fiir amorphen Quarz erhaltenen Spektrogramme wiesen einen bedeutenden 
Unterschied gegeniiber den fiir kristallinischen Quarz auf. Statt scharfer 
Linien des kristallinischen Quarzes treten hier breite verwaschene Streifen 
auf. Die intensivsten von ihnen sind in den angefiihrten Aufnahmen 
(Fig, 1) deutlich zu erkennen. Bei einer Auinahmezeit von 60 Stunden 
wurden bei amorphem Quarz verschobene Linien beobachtet, die in der 
zweiten Spalte der Tabelle 1 zusammengestellt sind. Der 420 bis 31 u 
entsprechende Streifen ist der intensivste: er zeigt vier Maxima bei 
420, 22,5, 27 und 31u; weiter folgen, nach der Intensitit geordnet, 
die Streifen 12,0 bis 12,5, 9,2 bis 9,7, 8,1 bis 84u, auSerdem sind 
einzelne Maxima bei 13,5, 15,0, 16,0, 38 und 47 u zu erkennen. Die 
Messungen konnten wegen der Verwaschenheit der Streifen besonders 
bei schwachen Linien nicht genau ausgefiihrt werden. Die in Tabelle 1 
autgefiihrten Intensitaétswerte J wurden aus den Schwirzungen geschitzt 
und konnten nur naherungsweise bestimmt werden, da zu diesem Zwecke 


Linien verschiedener Spektrogramme miteinander verglichen werden 
muSsten. 


* Im Spektralgebiet, wo Krishnan (l. c.) 494 und 118 entsprechende 
Linien gefunden hat, haben wir schwache, 4140 und sehr schwache, 499 und 
120 entsprechende Maxima beobachtet, konnten sie aber bei der benutzten 
Dispersion nicht sicherstellen. 
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Das ultrarote Spektrum des amorphen Quarzes haben Coblentz* 
Reinkober**, Rubens ***, Liebisch und Rubens **** und Schaefer 
und Schubert+ untersucht. Sie geben Maxima der selektiven Reflexion 
bei 8,3, 8,9, 12,6, 14,6, 21,2 und 26,8 an. Einem jeden dieser Maxima 
entspricht ein Maximum im Streuspektrum, doch gibt es im letzteren 
auch soleche Maxima, denen entsprechende im Ultrarot bisher nicht be- 
kannt waren. Das Spektrum des amorphen Quarzes zeigt, wie auch zu 
erwarten war, groBe Ahnlichkeit mit dem des kristallinischen Quarzes. 
Entsprechend einer jeden intensiven verschobenen Linie des kristallinischen 
Quarzes findet man im Spektrum des amorphen Quarzes ein Maximum bei 
derselben Wellenlinge. Der Unterschied besteht aber darin, daS die 
Linien des kristallinischen Quarzes, wie schon erwahnt, scharf, diejenigen 
des amorphen Quarzes verwaschen sind und zuweilen in breite Streifen 
zusammenflieBSen. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Beob- 
achtungen im Ultrarot: die Maxima der selektiven Reflexion sind beim 
amorphen Quarz viel breiter als beim kristallinischen. Diese Verbreiterung 
ist wohl dadurch zu erklaren, daS die Gruppe SiO, sich im amorphen 
Quarz nicht in so iiberall gleichen Verhidltnissen befindet wie im 
Quarzgitter. 

Es ist noch zu bemerken, daS die Intensititsverteilung auf die 
verschiedenen verschobenen Linien beim amorphen Quarz von der beim 
kristallinischen Quarz ein wenig verschieden ist. 


Optisches Glas. Wir haben zwei Stiicke russischen optischen 
Glases untersucht. Das eine war ein Borosilikatkron np — 1,5165, 
y — 64,0, das andere ein Flint my — 1,6235, » — 35,9. Bei Be- 
lichtung mit einem Quecksilberbogen war eine schwache Fluoreszenz in 
einem weiten Spektralgebiet zu beobachten. Die Fluoreszenz erstreckte 
sich auch auf das untersuchte Spektralgebiet 44916 bis 4358 A und war 
doch so intensiv, daB sie die Beobachtung der verschobenen Strahlung 
unméglich machte. Es zeigte sich jedoch, da$ diese Fluoreszenz haupt- 
sachlich durch Linien unterhalb 4047 A hervorgerufen wird. Bei Ein- 
schaltung eines Lichtfilters, das diese Linien bedeutend schwacht, wurde 
die Fluoreszenz so gering, dafi die Beobachtung méglich wurde. Bei 
grofen Aufnahmezeiten machte sie sich jedoch stérend bemerkbar. Die 


* W. Coblentz, l.c. S. 22. 
*k O, Reinkober, l. c. 

** FH. Rubens, Sitzungsber. Berlin. Akad. 1916, 8. 1280—1293. 

xe TD Liebisch und H. Rubens, ebenda 1919, 8. 198—219; 876—900. 
+ Cl. Schaefer und M. Schubert, ZS. f. Phys. (he Bhley eal 
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beiden Glasstiicke zeigten eine bedeutende klassische Lichtzerstreuung, 
besonders stark beim Flint. 

Von allen von uns untersuchten Stoffen war beim Kron die Intensitat 
der verschobenen Linien am kleinsten. Zur Erreichung einer mit der 
beim amorphen Quarz vergleichbaren Intensitat der verschobenen Linien 
war eine Exposition von 120 Stunden erforderlich. Beim Flint er- 
schienen unter denselben Versuchsbedingungen deutliche Linien schon bei 
einer Exposition von 24 Stunden. In Tabelle 1, Spalte 4 und 5, sind den 


Tabelle 1. A in u*. 


0 EO eel 


Kristallinischer Quarz Amorpher Quarz __|L_ Glas Kronglas Flintglas 
Ultrarot | Streuung || Ultrarot Streuung _| Ultrarot | Streuung Streuung 
ave Solan qe 2 i zee || a ai a Ae 
78 FREE 80,0 | 15 —_ = sie = 
—- 48,4 |15|) — 47 2 —_ 48 1 || 48 1 
88 HR 37,9 4 — 38 2 — 37 1 || 38 1 
— S333 0 — Bu — 30 1 de ed nf 
27,5 21,0) | 94: = 
26,0 94-7 4 26,8 27 5 ee 26 L327 I 
21,0 21,6 | 30 c 22,9 — 22 
19.7 19:9. rte oe 20 i EO BS? es aos \3 
— 19208 0 —_— — —_— _— = a ee — 
— cial 0 — — — — _ —|/17,0| 1 
—_— 15,8 | O — 16,0 2 — 16,0 2 —- — 
14,55 14,4 | 2] 14,6 15,0 it — 15,0 uA os a Oi: a 
18,1; 13,3 || 13,4 | O — 13,5 : 0) _ rS5 0 || 13,5 2 
12,52 12,5 | 4} 12,6 | 12,0—12,5 5 — 12,0—12,5) 1 | 12,5 
_ 10,6 0) = | — — — 10,2 Lo) LOB 436 
— 9,8 0 OF 9,6 9,5 | 6 
9,05; 9,20 || 9,8.) 3] 829 | 2805) Bilao Sg aie) anne eee tee 
8,7; 8,90 8,6 4 | 1 8,8 
yi g2 | 1| 880 | 8184 | 2 |86—ss| 8488 1] 6% 2 


von uns beim Kron und Flint beobachteten verschobenen Linien und 
Streifen entsprechende ultrarote Wellenlangen in w angegeben. Die 
intensivsten Linien liegen hier in demselben Gebiet wie beim amorphen 
Quarz. Beim Kron sind es die Streifen 19,5 bis 22 und ein Streifen 
mit zwei Maxima bei 9,2 und 9,6u. Beim Flint ein Streifen mit den 
Maxima bei 19,5 und 22, einer mit den Maxima 12,5 und 13,5 w und 


* Die Klammern in der Tabelle 1 bedeuten, dai die Maxima nur andeutungs- 
weise voneinander getrennt sind. 


** Nach O. Reinkober, l. c. und T. Liebisch und H. Rubens, l.c. 
*** Nach W. Coblentz, 1. c. 


**8* Unlingst von M. Czerny gefunden. ZS. 4. Phys. 58, 317, 1929. 


Uber die Lichtzerstreuung in Quarz und festen amorphen Stoffen usw. 749 


zwei Maxima (die intensivsten) bei 9,5 und 10,3 w (in der Reproduktion 
sind die einzelnen Maxima nicht getrennt zu sehen) *. 


Coblentz** hat bei Glas foleende Maxima der selektiven Reflexion 
im Ultrarot beobachtet: 8,6 bis 8,8 u. 9,2 bis 9,3 und 9,7u. Aus 
Tabelle 1 ist zu ersehen, da diesen Maxima entsprechende verschobene 
Linien wie beim Flint so auch beim Kron auftreten. AuBerdem kommen 
aber noch solche Maxima zum.Vorschein, welche keiner der bisher be- 
kannten ultraroten Frequenzen entsprechen. Wie auch beim amorphen 
Quarz, liegen alle Maxima des Streuspektrums von Flint und Kron bei nahezu 
denselben Wellenlingen wie bei kristallinischem Quarz. Trotzdem die 
chemische Zusammensetzung des Glases kompliziert ist und es aufer der 
Kieselsiure viele andere Atomgruppen enthalt, konnten wir im Spektrum 
der Glaser in dem von uns untersuchten Spektralgebiet (8 bis 70 w) 
keine Linien beobachten, die nicht der Gruppe SiO, zugeordnet werden 
konnten. 


Auffallend ist jedoch, da8 die Maxima 9,5 und 10,34 beim Flint 
viel intensiver sind als bei anderen von uns untersuchten Stoffen, und 
man kénnte yermuten, daf diese Maxima vielleicht anderen Bestandteilen 
des Flintglases angehéren. Dies veranlaSte uns, die Streuung auch an 
schwerem Flint (np = 1,736, v = 28,2), das viel weniger SiO, enthilt, 
zu untersuchen. Es zeigte sich, daf in diesem Falle die Maxima 9,5 
und 10,3 w viel schwacher und noch verwaschener sind. Danach scheinen 
diese Maxima doch mit der Gruppe SiO, verkniipft zu sein. Beim Kron 
sind die Streifen im Vergleich zu Flint sehr breit und verwaschen. Bei 
20 und 9u, wo beim Kron die intensivsten Streifen legen, kénnen beim 
Flint einzelne Maxima unterschieden werden. Die Verstirkung der Inten- 
sitat der Maxima bei 10u und gréfere Scharfe der Streifen beim Flint 
ist in den beigefiigten Photographien (Fig. 1) deutlich zu erkennen. Die 
Aufnahmen der Streuspektren der amorphen Stoffe sind bei nahezu den- 
selben Versuchsbedingungen bei einer Exposition von 60 Stunden, die- 
jenige des kristallinischen Quarzes von 120 Stunden ausgefiihrt. Vor- 
laufig 1aBt sich nicht entscheiden, ob diese Verstarkung der Intensitat 
sowie auch die gréfere Scharfe aller Maxima beim Flint im Vergleich 
zu Kron durch andere Bestandteile des Glases bedingt sind, wie es 


* Bei kurzer Exposition haben wir die Anwesenheit der intensivsten Maxima 
auch beim Flintglas von der, Firma Schott gepriift. 
** W. Goblentz, Investigations of infra-red spectra, Parts ieee 
Carnegie Inst. Washington 65, 65, 87, 1906. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 55. 48 
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Dreisch* bei Absorption des Glases im ultraroten Spektralgebiet 7 


12,5 —4,5 w beobachtet hat, oder dafiir andere Ursachen mafgebend sind. 


a ot 
& 6 
S Sia be id 


Kristallinischer 
Quarz 


Amorpher 
Quarz 


Kronglas 


Flintglas 


Fig. 1. 
Die Streuspektren der die Gruppe SiO, enthaltenden Stoffe. 
a die 4 48,4 entsprechende verschobene Linie 
b die 2 21,6 u e A > 
CG die a 12.570 Ms 5 - 
d die 2 93 und 86u , a PA 


Da in amorphen Silikaten dieselben verschobenen Linien auftreten 
wie bei kristallinischem Quarz, so kénnte man daran zweifeln, ob die von 


* Th. Dreisch, ZS. ft, Phys. 42.493, 1927) 
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uns untersuchten amorphen Stoffe tatsiichlich amorph sind, oder ob sie 
kleine Kristalle enthalten, welche die beobachtete verschobene Licht- 
zerstreuung bedingen. Die Untersuchungen des Glases und des amorphen 
Quarzes mit Réntgenstrahlen* zeigen jedoch, daB diese Stoffe keine 
kristallinische Struktur haben **, Auch die Breite und Unscharfe der 
von uns beobachteten verschobenen Linien macht es wahrscheinlich, daf 
wir die Zerstreuung an der im amorphen Zustande befindlichen Gruppe 
SiO, beobachtet haben. 

Wenn. es richtig ist, daf die amorphen Stoffe gar keine Kristalle 
enthalten, so ist zu erwarten, daS die fiir das Gitter charakteristischen 
Frequenzen im Streuspektrum dieser Stoffe nicht auftreten werden. Die 
Tatsache, daf alle von uns an kristallinischem Quarz im Spektralgebiet 
8 bis 70 uw. beobachteten verschobenen Linien, sowie auch die Reflexions- 
maxima im Ultrarot, auch bei amorphen Silikaten auftreten, scheint 
somit darauf hinzuweisen, daB es in diesem Gebiet keine dem (itter 
eigentiimliche Frequenzen gibt. Auffallend ist dabei, daB die beim kri- 
stallinischen Quarz sehr intensive verschobene Linie 48 u bei amorphen 
Silikaten schwach ist. Ob diese Schwichung durch die verminderte 
Wahrscheinlichkeit der verschobenen Lichtzerstreuung fiir diese Frequenz 
bei amorphen Stoffen bedingt ist, oder ob diese Frequenz dem Kristall- 
gitter eigentiimlich ist und die Zerstreuung an den etwa doch vorhandenen 
kleinen Kristallyebilden stattfindet, ist vorliufig nicht zu entscheiden. 
Méglich ist es aber auch, da die verschobene Lichtzerstreuung, welche 
den dem Kristallgitter eiyentiimlichen Frequenzen entspricht, tiberhaupt 
nicht auftreten kann. Darauf scheint ihre Abwesenheit bei Steinsalz hin- 
zuweisen***, Dies wird sich nur dann entscheiden lassen, wenn bekannt 
sein wird, welche ultraroten Frequenzen dem Kristallgitter des Quarzes 
und welche den das Gitter zusammensetzenden Atomgruppen eigen- 
tiimlich sind. 

Wegen der geringen Dispersion des benutzten Spektrographen konnte 
nicht entschieden werden, ob die bei kristallinischem Quarz beobachteten, 
den ultraroten Eigenschwingungen 80, 94 und 118 w entsprechenden ver- 


* P. Scherrer in Zsigmondy, Kolloidchemie 1920, 8.408; G. Jauncey, 
Phys. Rev. 20, 405, 1922; R. Wyckoff und G. Morey, Journ. Soc. Glass Technol. 
9, 265, 1925; N. Seljakow, L. Strutinski und A. Krasnikow, ZS. f. Phys. 
33, 53, 1925; R. Sosman, The properties of silica 1927, S. 227. 

*& Bs ist nicht anzunehmen, da die von uns untersuchten Quarzglasstiicke 
und Glasstiicke cine Ausnahme bilden. 

we Gr, Landsberg und L. Mandelstam, ZS. f. Phys. 50, 776, 1928; 
R. Wood, Phil. Mag. (7) 6, 743, 1928. 


752. E. Gross und M. Romanova, Uber die Lichtzerstreuung in Quarz usw. 


schobenen Frequenzen auch hei amorphen Stoffen auftreten*. Diese 
Kigenschwingungen werden nach den Untersuchungen von Rubens und 
Hertz ** dem Gitter zugeschrieben ***. Die ihnen entsprechenden ver- 
schobenen Frequenzen bei amorphen Silikaten beabsichtigen wir mit einem 
Spektrographen mit gréBerer Dispersion zu untersuchen. 


Zum Schlu8 méchten wir Herrn Prof. D. Roschdestwensky fir 
sein stetiges Interesse an dieser Arbeit herzlich danken. 


Leningrad, Optisches Staatsinstitut, Marz 1929. 


* Soweit man unseren Spektrogrammen doch entnehmen kann, scheint die 
A 80 ~ entsprechende, bei kristallinischem Quarz sehr intensive Linie bei amorphen 
Silikaten zu fehlen oder jedenfalls sehr schwach zu sein. 
** H. Rubens und G. Hertz, Sitzungsber. Berl. Akad. 1912, 8S. 256. 
*kk P| Hwald, Naturwissensch. 10, 1057, -1922. 
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Zur Messung 
der magnetischen Permeabilitat von Fisendrahten 
bei Hochfrequenz in der Wheatstoneschen Briicke. 


Von K. Kreielsheimer in Darmstadt. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Mai 1929.) 


Hs wird eine Methode ausgearbeitet, den Hochfrequenzwiderstand von HKisendrahten, 

aus dem sich die magnetische Permeabilitét berechnen 148t, durch direkte Briicken- 

messung zu ermitteln. Die Methode wird zunachst durch Messungen an einem 

Kupferdraht gepriift. Die Permeabilitatsbestimmung wird an einem Beispiel gezeigt. 
Der Fehler betragt in diesem Falle + 1,7%. 


I. Einleitung. 


Die Mannigfaltigkeit des bei der Untersuchung der magnetischen 
Permeabilitat in Wechselfeldern benutzten Materials, die Verschiedenartig- 
keit der Methoden, der Umfang des zu untersuchenden Frequenzbereiches, 
der Kinflu8 der Kurvenform und der Amplitude der elektrischen Schwin- 
gungen und der Dimensionen des untersuchten Eisens haben zahlreiche 
Arbeiten zur Folge gehabt. 

Zusammenfassend haben die bisherigen Untersuchungen, deren Er- 
gebnisse im einzelnen sich oftmals widersprechen, gezeigt, daB die 
Permeabilitét mit wachsender Frequenz abnimmt und_ schlieBlich bei 
langen Warmestrahlen unabhingig von der Feldstarke dem Wert | zu- 
strebt. Um den Permeabilitatsverlauf fiir emen grofen Frequenzbereich 
genauer verfolgen zu kénnen, hat Arkadiew* die fiir die Anfangs- 
permeabilitét von ihm und seinen Schiilern gefundenen Werte zusammen- 
gestellt und einen komplizierten Kurvenverlauf (magnetisches Spektrum) 
gefunden. Quantitativ wie auch qualitativ sind Abweichungen von dem 
von Arkadiew gegebenen Diagramm festgestellt worden. Wahrend 
Wwedensky und Theodortschik** bei mehreren und nach ver- 
schiedenen Methoden untersuchten Eisendraihten ein scharf ausgepragtes 
Maximum zwischen zwei Minimas bei einer Wellenliuge von etwa 100m 
finden und entsprechende Verhiltnisse auch bei Stahl- und Nickeldrahten 
feststellen, ergibt eine Wiederkolung der Versuche durch Wait *#** 
eine erheblich gréBere Konstanz der Permeabilitit. Messungen, die 


* w.Arkadiew, ZS. f. Phys. 27, 37, 1924. 
** B. Wwedensky und K.Theodortschik, Ann. d. Phys. 68, 463, 1922; 


Phys. ZS. 24, 216, 1923. 
*kk GR. Wait, Phys. Rev. 28, 884. 1926. 
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Alexanderson® bis zu 2.10°® Hertz durchfiihrte, ergaben bei dieser ~ 


Frequenz die gleiche Permeabilitét wie bei 60 Hertz. Von emer Klérung 


des Problems kann somit keineswegs gesprochen werden. 


Die Permeabilititsbestimmung von Hisendrahten bei Hochtfrequenz 
geht davon aus, da8 sowohl der Ohmsche Widerstand als auch die inmnere 
Selbstinduktion eines stromdurchflossenen Leiters durch die Stromver- 
teilung bei schnellen Schwingungen beeinfluSt wird, und zwar fiir magne- 
tische Materialien in besonders starkem Mae. Aus der Anderung des 
Widerstandes oder der Selbstinduktion berechnet man mit Hilfe der 
Zenneckschen Naherungsformeln und Kurven** die Permeabilitat . 
Diese Zenneckschen Gleichungen sind von Wwedensky*** durch Ein- 
fiihrung einer komplexen Permeabilitaét erweitert worden, wobei die kom- 
plexe Form zum Ausdruck bringt, daf die magnetische Induktion eine 
Phasenverschiebung zum Feldvektor besitzt, bedingt durch die bei der Um- 
magnetisierung auftretende Energieabsorption. Je nachdem, ob man uw 
aus dem Wechselstromwiderstand w’ oder der imneren Selbstinduktion p, 
berechnet, erhalt man zwei verschiedene Werte der Permeabilitét: die 
von Arkadiew eingefiihrten scheinbaren Permeabilitiiten ,nach der 
Absorption uw, und ,nach dem Brechungskoeffizienten® ay. 


Die Mehrzahl der Verfahren ermitteln w’ nicht direkt, sondern iiber 
eine Hilfsgrife, wie Daimpfungsdekrement (Gans und Loyarte*##*, 
Israél+) oder Absorptionsfaktor (Arkadiew7}, Kartschagin+}}, 
Sokolow7y}77}), sowie p; durch Bestimmung der Wellenlinge. Jaeger 
und Meissner§ hingegen regen an, den Widerstand der zu unter- 
suchenden Drihte bis zu sehr hohen Frequenzen in der Wheatstoneschen 
Briicke unmittelbar zu messen. Dieser Methode, die bisher meines Wissens 
noch nicht angewandt worden ist, kommt in ihren Grundziigen eine von 

2a ae : el ’ . =. S 
Zahn§§ ausgebildete Substitutionsmethode nahe, deren Brauchbarkeit 
durch Messungen an unmagnetischen Drahten und einigen magnetischen 
Materialien gezeigt wird. 


* H. F. W. Alexanderson, Elektrot. ZS. $2, 1078, 1911. 
** J. Zenneck, Ann. d. Phys. 11, 1135, 1903; E.M.S. 1905, S. 203, 403, Tab. V. 
*** B. Wwedensky, Zs. f. Phys. 84, 309, 1925. 
*eek R. Gans und R. G. Loyarte, Ann. d. Phys. 64, 209, 1921. 
+ H. Israél, ZS. f. Phys. 39, 841, 1926. 
++ W. Arkadiew, Ann. d. Phys. 58, 105, 1919. 
ttt W. Kartschagin, ebenda 67, 325, 1922. 
Trt} L. Sokolow, ebenda 88, 1136, 1927. 
§ W. Jaeger und W. Meissner, ZS. f. Phys. 36, 161, 1926 
§§ H. Zahn, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 185, 1909. 
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Wihrend die Zahnsche Methode nur die Impedanz aus Messungen 
ermittelt und erst iiber die Zenneckschen Kurven zu einer Trennung in 
Widerstand w’ und Selbstinduktion p, gelangt*, erlaubt die Messung in 
der Wheatstoneschen Briicke das unmittelbare Erfassen beider GréSen 
und nutzt zudem den Vorzug einer hohen Hinstellungsgenauigkeit. Die 
Wheatstonesche Briickenschaltung ist bereits von Jaeger und Stein- 
wehr** fiir hohe Frequenzen, durch Anordnung eines Detektors mit 
Gleichstrominstrument im Indikatorkreis brauchbar gemacht worden. 
Giebe und Géns *** haben mit der Briicke den Widerstand von Schwin- 
gungskreisen bis zu Frequenzen von 10° Hertz ermittelt. Um den Einflu8 
elektrischer und magnetischer Streufelder, die Iehlmessungen bedingen, 
zu beseitigen, hat Giebe**** besondere Abschirmungen, Erdung und An- 
ordnung der Briickenzweige angegeben; so sind z. B. die Briickeneckpunkte 
méglichst nahe zusammengeriickt, die Zuleitungen zur Briicke, zum Null- 
instrument und die Leitungen in den Briickenzweigen bifilar gefiihrt, samt- 
lche Briickenzweige nach Méglichkeit abgeschirmt, wodurch erreicht wird, 
daB der Widerstandsoperator jedes Briickenzweiges in seiner Zusammen- 
setzung aus Ohmschem Widerstand, Induktivitét und Kapazitat eindeutig 
bestimmt ist. 

Fiir die Permeabilititsbestimmung vereinfacht sich die Anordnung 
von Giebe dadurch, da8 in die Briickenzweige keinerlei Schaltelemente 
mit gréferer Induktivitét oder Kapazitit einzuschalten sind, sondern da 
der Ohmsche Widerstand des Eisendrahtes als Verhiltnis anderer Ohm- 
scher Widerstinde gemessen werden kann. Man erhialt im Schema somit eine 
Briicke, deren vier Zweige lediglich Ohmsche Widerstiénde darzustellen 
haben, also lediglich aus bifilar gespannten Drahten aus Widerstands- 
material bzw. aus dem zu untersuchenden Draht bestehen. Im folgenden 
soll die Briicke in einem Frequenzbereich zur Anwendung gebracht werden, 
der den bisher benutzten wesentlich iiberschreitet, um eine Klérung des 
Verlaufes der Anfangspermeabilitiét im Gebiet von 4 == 100m zu erzielen. 


Il. Die MeBanordnung. 


1. Der Sender. Als Wechselstromquelle dient ein Réhrensender 


in Spannungsteilerschaltung mit einer Telefunkenréhre, ‘Type RS 2281. 


* Es sei bemerkt, daB bei den Berechnungen von Herrn Prof. Zahn offenbar 
ein Versehen vorliegen muS, was mir yon Herrn Prof. Zahn brieflich bestatigt wurde. 
** W. Jaeger und H. v. Steinwehr, ZS. f. Instrkde. 42, 78, 1922. 
*kk E Giebe und E. Géns, ebenda 46, 187, 1925. 
*kk% BE, Giebe, Wiss. Abhandl. d. P.T.R. 5, 1, 1921; ZS. f. Instrkde. 31, 6, 1911. 
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Mit diesem Hochfrequenzgenerator werden Schwingungen von 20 bis 1700 m 
Wellenlange erzeugt. Als Anodenspannungsquelle steht eine Telefunken - 
Hochspannungsmaschine zur Verfiigung. Die Maschine ist durch eine 
Kapazitét von 10 Mikrofarad tiberbriickt, um Spannungspulsationen aus- 
zugleichen. Im Mittel betragt die Anodengleichspannung 400 Volt. Durch 
reichliche Dimensionierung der Heizakkumulatoren wird wahrend langer 
Versuchszeiten Konstanz der Energie erzielt. Eine Anderung der Fre- 
quenz am Anfang und Ende einer iiber mehrere Stunden sich erstreckenden 
Untersuchung ist nicht zu beobachten. Eine Abschirmung des Senders 
und der Hochspannungsmaschine in einem Blechkasten zur Beseitigung 
stérender Ausstrahlungen erweist sich als notwendig. Die Wellenlange 
kann mittels eines Resonanzwellenmessers auf + 0,8% genau gemessen 
werden. 


2. Die Zwischenkreise. Die Briickenmethode erfordert, da es 


sich um eine Nullmethode handelt, strenge Sinusform der hochfrequenten 
Schwingungen, weil nur dann eine véllige Nullabgleichung der Briicke 


Fig. 1. Schaltbild der MeSfanordnung. 


méglich ist. Wie sich aus Wellenmessungen ergab, waren die Sender- 
schwingungen keineswegs oberwellenfrei. Es wird deshalb ein abstimm- 
barer Sekundiarkreis vorgesehen und ausserdem die MeSbriicke in einem 
Resonanzkreis eingeschaltet, wobei trotz kleiner Senderleistung gréSere 
Stromstaérken in der Briicke zu erreichen sind. Fig.1 gibt das Schalt- 
schema der gesamten MeSanordnung. 

Der erste Zwischenkreis ist, um direkte Beeinflussung vom Sender 
auszuschhefSen, in 1m Entfernung von diesem aufgestellt. Die Spulen- 
achsen der Induktivitaéten der beiden Resonanzkreise stehen senkrecht zur 


Senderspule. Der Briickenresonanzkreis ist vom Zwischenkreis 80cm 
entfernt. 


Die Kinstellung wird so vorgenommen, dafS zunachst Sender und 
Wellenmesser aufeinander abgestimmt und bei konstanter Wellenmesser- 
stellung die Zwischenkreise auf Resonanz gebracht werden. Riickwirkungen 
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der einzelnen Kreise aufeinander tiber die gegenseitigen Induktivititen der 
Koppelspulen bediirfen sorgfiltiger Nachstimmung. 

Die Zuleitung zur MeSbriicke geht vom Briickenresonanzkreis vertikal 
nach oben, biegt dann um und miindet senkrecht in die Bifilarbriicke ein. 
Die Zuleitung ist bifilar gefiihrt. Der Abstand der Drahte ist begrenzt, 
da mit kleinerwerdender Entfernung die Induktivitat zwar ab-, die Kapa- 
zitét jedoch zunimmt. Der Ohmsche Widerstand der 1mm_ starken 
Drahte ist hinreichend klein. Stmtliche Spulen und Leitungen sind fest- 
gelegt, da geringe Verschiebungen der Drahte merkliche Kapazitiits- und 
Selbstinduktionsénderungen verursachen. Wabrend der Abgleichung 
der Briicke andert sich die Induktivitat des Briickenresonanzkreises und 
damit die Wellenlinge. Man mu8 deshalb wahrend der Messung die 
Zwischenkreise mehrmals nachregulieren. Die Intensitat der Hochfrequenz 
kann in weiten Grenzen mit den Kopplungen zwischen den einzelnen 
Kreisen variiert werden. 

3. Die Me8Bbriicke. Die Wheatstonesche Briicke ist als Bifilar- 
briicke nach dem von Giebe* gegebenen Vorbild konstruiert und schema- 
tisch in Fig. 2 dargestellt. 

Allgemein ist bei Wechselstrommessungen eine aus vier Zweigen 
bestehende Briicke nur dann im (Gleichgewicht. wenn das Nullinstrument 


Fig. 2. Schema der Metbricke. 


an Punkten angeschlossen ist, deren Spannungen sowohl hinsichtlich ihrer 
Amplitude wie auch der Phase iibereinstimmen. Daraus folgen die zur 
Abgleichung erforderlichen beiden Nullbedingungen, die mit Hilfe eines 
Vektordiagrammes leicht abgeleitet werden kénnen (Fig. 3). 

Das Ersatzbild der vier Briickenzweige zeigt in jedem Zweig eine 
Reihenschaltung von Ohmschem Widerstand, Induktivitat und Kapazitiat. » 
Der Nullinstrumentenzweig soll bei Abgleichung keinen Strom fihren; 
er liegt an Punkten gleichen Potentials. Der Strom in Zweig I fliebt in 


* E. Giebe, Ann. d. Phys. 24, 941, 1907. 
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eleicher Starke und Phasenlage hinsichtlich der Gesamtspannung © durch 
Zweig Il. Das gleiche folgt fiir die beiden anderen Briickenzweige. 
Die Punkte a und 6 fallen im Spannungsdiagramm bei abgeglichener 
Briicke aufeinander. Die induktive Stromkomponente mége die kapazitive 
iiberwiegen. Der Strom J, habe dann zur Gesamtspannung © die Phasen- 
verschiebung a, J, bilde mit € den Winkel 6. Der Halbkreis tiber den 
Spannungen an den Briickenzweigen (J.S) liefert die Spannungsabfalle 
an Ohmschen Widerstaénden und den Blindwiderstinden jedes Zweiges. 


Fig. 3. Spannungsverhaltnisse bei abgeglichener Bricke. 


Die Gleichgewichtsbedingungen sind unmittelbar dem Diagramm zu ent- 
nehmen. Die Teilwiderstande sind teils durch Messung, teils durch Rech- 
nung zu ermitteln. 


Bei Stromlosigkeit des Briickenzweiges ab gilt: 


Spannungen ca = cb 
ad =bd 
oder 
Patsy == SiS 
dg. Sy =U ee, 
if S, hile See gous 


Die Phasenwinkel der einzelnen Briickenzweige: 
Gy ei € Po ar B ee 
9p, — P+ Tee + % 

I. Pit Ps = Po t Os: 
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Diese beiden Nullbedingungen sagen aus, daS die Briicke sich im 
Gleichgewicht befindet, wenn erstens die Produkte der Impedanzen je 
zweier gegeniiberliegender Briickenzweige und zweitens die Summe ihrer 
Phasenwinkel iibereinstimmen. 


Die Korrektionen, die sich durch gegenseitige Induktion der einzelnen 
Briickenzweige durch verteilte Kapazitiiten und die Kapazitaéten gegen 
Erde ergeben, sind von Giebe* berechnet und untersucht worden. Neben 
der bifilaren Anordnung der Briickenzweige, Zuleitung und Indikatorleitung, 
der Erdung in einem Zuleitungspunkt und den Abschirmungen abt sich 
vor allem durch Beobachtung vélliger Symmetrie der Briickenanordnung 
eine Beeinflussung der MeSgenauigkeit durch diese Fehlerquellen zum 
Verschwinden bringen. Auf eine Abschirmung der Bifilarbriicke kann, 
wie die nachfolgenden Widerstandsmessungen in symmetrischer Briicke 
gezeigt haben, wegen der kleinen Scheinwiderstiinde der einzelnen Zweige 
noch bei Frequenzen vou 6 . 10° Hertz verzichtet werden. Die Induktivititen 
aller Briickenzweige sind durch die bifilare Leitungsfiihrung méglichst 
klein gehalten Ebenso sind die Eigenkapazitéten und die gegen Erde 
sehr gering. Zweig I ist elektrisch, Zweig II kongruent, und die 
Kapazitit von Zweig II] wird durch diejenige von Zweig IV teilweise 
kompensiert. Die Differenzkapazitait dieser Zweige macht sich jedoch 
infolge ihrer Kleinheit nicht stérend bemerkbar. Das MeBergebnis bedarf 
keiner Korrektur. Die Kapazitét und Induktivitét der bifilaren Drahte 
fiir 1m Lange als Funktion des Verhialtnisses Abstand zu Radius kann 
nach Orlich** in weiten Grenzen bequem ermittelt werden. 


Sind die Widerstiinde der Zweige J und Il, R, bzw. R, aus 
Manganindraht gleichen Durchmessers, der in gleichem Abstand bifilar 
gespannt ist, gebildet, so andern sich die Induktivitiiten entsprechend der 
Linge. Auch ist Frequenzunabhingigkeit des Impedanzenverhiltnisses 
von Zweig I und II — da gleiche Hautwirkung in beiden Zweigen — 
gewahrleistet. Anders jedoch verhaiten sich die Zweige III und IV, die 
aus verschiedenem Material, beispielsweise aus Manganin und Kisen bestehen. 
Hier ist nicht ohne weiterers zu erreichen, da8 gleichen Widerstiinden 
pleiche Induktivitaten entsprechen, oder gleiche Lingenanderungen gleiche 
Anderung der Induktivititen zur Folge haben. Man mu8 daher, um 
die Briicke abzugleichen, eine getrennte Abstimmung der Ohmschen 
und induktiven Widerstinde von Zweig III und IV vornehmen kénnen. 


* BH. Giebe, a. a. O. 
** B. Orlich, Kapazitét und Induktivitét 1909 (Kurvenblatt). 
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Dies wird durch Anordnung eines Doppelschiebers in Zweig IV (Zweig II 
enthalt den zu untersuchenden Draht) erreicht. 

Die Linge von Zweig I und IL wird durch zwei Schieber eingestellt, 
die mittels eines an einer Feder befestigten Neusilberblechs die bifilaren 
Drahte iiberbriicken. Die Linge des auszumessenden Dralites in Zweig I] 
wird, wenn Ejisendrahte untersucht werden, durch ein Thermokreuz ab- 
gegrenzt, das mittels angeschlossenem Spiegelgalvanometer den durch- 
flieBenden Hochfrequenzstrom zu messen gestattet. Diese Messung ist wegen 
der Stromabhingigkeit des Hochtfrequenzwiderstandes des Eisendrahtes 
erforderlich. Das Thermokreuz besteht bei den vorlaiufigen orientierenden 
Messungen aus einem Manganindraht (Durchmesser 0,10 mm) und einem 
Hisendraht (Durchmesser 0,12 mm) von je 5cem Linge. Der Widerstand 
des Thermokreuzes betragt 1,054 Ohm, der MeBbereich 10 bis 200mA. Eine 
eréSere Stromstiirke kommt bei den nachfolgenden Messungen aus Griinden 
der Erwarmung der. Briickendrihte nicht in Betracht. Das Thermokreuz 
ist gegen dubere thermische Einfliisse geschiitzt. Die mit Gleichstrom 
vorgenommene Eichung gab eine Genauigkeit der Strommessung von 
+0,5%. Zweig IV zeigt die doppelte Schieberanordnung. Ein grofer 
Schieber von 103,5 cm Lange gleitet mit zwei Kontaktfedern auf Manganin- 
drihten. Die Kontaktfedern sind mit 3mm starken, bifilar in 45 mm 
Abstand auf dem Schieber befestigten Kupferdrahten verbunden, die ihrer- 
seits durch einen zweiten Schieber tiberbriickt sind. Der Widerstand der 
Kupferdriihte ist gering und kann fiir die verschiedenen Frequenzen aus 
einer Tabelle von Zenneck* entnommen werden. Durch Verschieben des 
groBen Schiebers auf den Manganindrihten erfolgt somit die Widerstands- 
abgleichung; die Uberbriickung der Kupferdrahte bestimmt die Induktivitat. 
Eine Feineinstellung des langen Schiebers ist durch eine Hebeliibersetzung 
erméglicht. 

Erhebliche Schwierigkeiten verursachen die Kontakte der Schieber, 
die eine Konstanz des Ubergangswiderstandes unter allen Umstanden 
gewihrleisten miissen. Die Kontaktfedern miissen versteift werden, um 
Vibrationen beim Verschieben zu verhindern, sie werden durch Blei- 
gewichte beschwert, um konstanten Druck auf die Drahte auszuiiben, und 
wahrend der Messung mit Petroleum benetzt, um den Ubergangswiderstand 
zu verringern, seine Konstanz zu vervollkommnen und das Gleiten zu 
erleichtern. AuSerdem werden die Drahte hohl iiber der aus Holz be- 


stehenden Briicke ausgespannt; hierdurch driicken die Drahte ihrerseits 


* J. Zenneck, Lehrb. d. drahtl. Telegr. 1913, Tab. VII. 
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gegen die Schieber und verindern um so schwerer ihren Abstand wahrend 
der Abgleichung. Die Kontaktstellen der Federn bestehen aus Neusilber- 
blech von 0,5mm Dicke. Die Schieberstellung wird parallaxenfrei er- 
mittelt. Die Briickendrihte werden zwischen Messingplatten eingeklemmt, 
so daS sie leicht auswechselbar sind und ihr Abstand von 0 bis 25 mm 
varuert werden kann. Die Hochfrequenz wird an den Punkten A und B 
(Fig. 2) zugeleitet, an F' wid G, liegt das Nullinstrument. Punkt A der 
Briicke ist geerdet. Die Wahl des Erdungspunktes bei Briicke und Sender 
erfordert besondere Sorgfalt. 


Die Briicke selbst ist, tiber Zweig III und IV gemessen, 2,11 m lang, 
die Drahtlinge von Zweig I und II betragt 1,06m. Als Nullinstrument 
erwies sich ein hochempfindliches, kompensiertes Réhrenvoltmeter in 
Audionschaltung als am geeignetsten. Dies Réhrenvoltmeter ist auBerdem 
geeicht und dient zur Messung der Spannung an den Enden des Versuchs- 
drahtes, was gleichzeitig ee Kontrolle der Strommessung darstellt. Die 
Messung der insgesamt an die Briicke gelegten Spannung und der 
Spannung an Zweig I oder II laft dann eine Vektordarstellung der ge- 
saraten elektrischen Verhiltnisse zu (Fig. 3). Die Empfindlichkeit des 
ungeeichten Voltmeters wird dadurch gesteigert, daB vor das Gitter der 
Indikatorréhre ein abstimmbarer Schwingungskreis eingeschaltet wird. 
Es liegt dann die zu messende Spannung nicht direkt zwischen Gitter 
und Kathode der Réhre, sondern die Briickeneckpunkte F/ und G sind 
durch vertikal abwirtsfiihrende Leitungen mit einer Spule verbunden, die 


mit dem Gitterresonanzkreis induktiv gekoppelt ist. 


Zur Eichung des Spannungsmessers werden durch drei linear gespannnte 
Drahte verschiedenen Durchmessers und unmagnetischen Materials von 
etwa 1,50 m Linge Stréme verschiedener Starke bei mehreren Irequenzen 
hindurchgeschickt. Strom und Widerstand werden gemessen. Die Spannung 
an den Enden der Drahte wird errechnet und an das Gitter des Voltmeters 
geleet. Die mit verschiedenen Drahten bestimmten Spannungswerte 
schlieSen sich zu einer Kurve zunichst fiir eine bestimmte Frequenz dann 
zusammen, wenn man unter Widerstand die Impedanz der Drihte ein- 
fiihrt. Es ist somit die Beriicksichtigung der Widerstandserhéhung 
durch Skineffekt und der Selbstinduktion erforderlich. Die EKichkurven 
ergeben Frequenzunabhiangigkeit bis etwa 500 mV, in einem mittleren 
Spannungsbereich sind jedoch die Abweichungen bei verschiedener Frequenz 
sehr gro’, wahrend die Kurven bei hohen Spannungen von etwa 3 Volt 
ab sich wieder einander nihern. Eine Erklarung fiir den Verlauf der 
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Eichkurven bei einem als Audion geschalteten Réhrenvoltmeter wurde 
von Hollmann®* gegeben. Das Voltmeter gestattet 10mV noch zu messen. 

Zur Ermittlung der Permeabilitat genitigt nicht allein die Widerstands- 
messung des Hisendrahtes bei Hochfrequenz; es mu8 vielmehr die Wider- 
standserhéhung bestimmt werden. Zu diesem Zwecke werden samtliche 
Briickenzweige zunichst mit Gleichstrom abgeglichen. Die Zweige 1 
und II werden auf gleichen Widerstand eingestellt. Zweig III und LV wird 
mittels Walzenbriicke und eines Prazisionsstépselkastens nach Ohm geeicht. 
Die Widerstandswerte des ManganinmeSdrahtes in Zweig IV sind fir 
jede Frequenz nach den Skineffektformeln zu errechnen. Der Wider- 
stand der Drahte eines Zweiges ist bei nicht allzu groSer Nahe derselben 
unabbingig von ihrem Abstand, wahrend die Kapazitat mit abnehmendem 
Abstand zu-, die Induktivitat abnimmt. Zwischen den hieraus ent- 
stehenden Forderungen sind Kompromisse im Interesse der MeSgenauig- 
keit unvermeidlich.. Die giinstigste Dimensionierung der Widerstands- 
bzw. Selbstinduktionsverhaltnisse fandert sich mit der Wechselzahl der 
Schwingung. 


Ill. Messungen. 


Zunachst werden, um die MeSanordnung zu priifen, eimige Messungen 
mit unmagnetischem Draht ausgefiihrt. Bei solchen Draihten sind die 
aus der Theorie abgeleiteten Formeln streng giiltig, da die Permeabilitat 
tiber den gesamten Querschnitt als konstant (gleich 1) zu setzen ist. Als 
zu untersuchendes Drahtmaterial wurde ein Kupferdraht von 0,176 mm 
Durchmesser in Zweig III der Briicke eingespannt. Eine Strommessung 
im Kupferdraht eriibrigt sich, da der Skineffekt fiir unmagnetisches 
Material nicht von der Feldstarke abhingig ist. Der zur Vergleichs- 
messung dienende Manganindraht in Zweig IV hatte einen Durchmesser 
von 0,497 mm. Zweig I und II der Briicke bestehen aus je zwei bifilaren 
Manganindrahten von 0,45 mm Durchmesser in 2mm Abstand. Die 
Widerstiande dieser Zweige brauchen nicht bestimmt zu werden, sondern es 
wird lediglich festgestellt, ob gleichen Lingen gleiche Widerstinde ent- 
sprechen. Die Messungen erfolgen mit Gleichstrom in der Wheat- 
stoneschen Briicke. Der Gleitkontakt der Briicke wird in die Mitte 
des Schleifdrahtes gebracht und eine bestimmte Stellung des Schiebers 


in Zweig I mit der zugehdrigen in Zweig II verglichen. Das Ergebnis 
zeigt Tabelle 1. 


* H. E. Hollmann, Radio-Handel und -Export 5, 36, 1929. 


* 
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Die geringen Differenzen zwischen Zweig I und IL scheinen durch 
Unterschiede in den auf der Briicke befestigten Skalen bedingt zu sein. 
Vor Beginn einer Versuchsreihe wird deshalb die Gleichheit beider Zweige 
stets durch eine Briickenmessung kontrolliert und diese Stellung dann 
konstant beibehalten. Fiir die folgenden Messungen wurden die Schieber 
in Zweig I und II auf 500mm der Skale eingestellt. Widerstand, In- 
duktivitét und Kapazitat dieser ‘Zweige sind gleich. 


Tabelle 1. 
P1000 an iam ‘rm 
200,0 200,2 
300,0 300,1 
; 400,0 400,8 
Schieberstellung 500 500,0 500,0 
600,0 600,0 
700,0 700,2 
800,0 800,0 


Die Gleichstromwiderstiinde der beiden anderen Briickenzweige werden 
ebenfalls durch Briickenmessung in Abhangigkeit von der bifilaren Linge 
der Drahte bestimmt. Die Eichpunkte liegen auf einer Geraden, was die 
Konstanz der Kontaktwiderstinde der Schieber erkennen liBt. Messungen 
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Fig. 4. Gleichstromwiderstande in Zweig III und IV der Bricke. 


der Drahtwiderstiinde zwischen den Einspannpunkten, d.h. ohne den 
Ubergangswiderstand der Schieber, zeigen dasselbe Ergebnis (Fig. 4). 
Beziiglich des Abstandes der Drahte in Zweig HI und IV der Briicke 
ist zu beachten, da® die fiir den Skineffekt aus der Theorie entwickelten 
Formeln nur Geltung besitzen, wenn der Strom im Draht symmetrisch 
beziiglich seiner Achse verteilt ist. Bei zwei parallelen Dréhten beein- 
fluBt jeder Draht die Stromverteilung in dem anderen erheblich, wenn der 
Abstand a der Drahtachsen kleiner ist als ein gewisser Grenzwert. 
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Arkadiew * hat fiir schnellste elektrische Schwingungen errechnet, dah ~ 
dieser kleinste Drahtabstand an die Bedingung gekniipft ist a/@ > 14 
(9 = Drahtradius). Fiir den Kupferdraht berechnet sich d,,;, — 1,23 mm 
und fiir den Manganindraht a,,;, —= 3,5 mm. Der Abstand fiir die Kupfer- 
drihte wurde zu 3mm, der der Manganindrahte zu 20mm gewihlt. Die 
GréBe der Abstinde ist von der Induktivititsabgleichung abhangig, und 
zwar ist im allgemeinen bei unmagnetischen Drahten dem Zweig die 
gréBere Induktivitat je lem Linge zu geben, bei dem im abgeglichenen 
Zustand die kleinere Linge auftritt. Der zu wahlende Abstand wird 
angenahert nach Kohlrausch ** durch 
L = 1 (4log nat a/@ — 1) 

oder durch die von Orlich gegebene Kurve ermittelt. 

Die Bestimmung des Hochfrequenzwiderstandes kann iiber die Leit- 
fahigkeit als HilfsgréBSe erfolgen, zweckmiBiger ist es jedoch, den Gleich- 
stromwiderstand pro Langeneinheit einzufiihren. Die durch den Skin- 
effekt bedingte Widerstandserhéhung ist eine Funktion der Grobe 


K = r.h. Yn, 
worin 
7 = Radius; 
= 2v = Wechselzahl, 


cee Ore 
k= —_ eee 1G - 
i \* 322 = Vs CGS 


l 
Fiihrt man 6 -= ah ein (! = Drahtlinge, @ == Widerstand der Linge / 


des Drahtes, ¢g = Drahtquerschnitt), so folgt 


i/ = 
K= xt w-Voous, 
ea! 
Q 


in Gleichstromwiderstand pro Langeneinheit. Die fiir die Widerstands- 


erhohung des Manganindrahtes mabgebende Gro8e betrigt 
Kyun == 2,725 .10-4. Yo. 
Die Untersuchungen wurden. mit Wellenlingen von 1000, 400 und 


50m vorgenommen. Tabelle 2 gibt die Ay, fiir die verschiedenen 
eae und die mittels der Zenneckschen Kurven ermittelte 


* W. Arkadiew, Journ. d. Russ. Phys.- ‘chen Ges., Physik. T. 44, 165, 1912; 
Ann. d. Phys. 58, 106, 1919. 


Pad Roninancen Lehrb. d. prakt. Phys., 14. Aufl., 1923, S. 639. 
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Widerstandserhéhung R,,/R, des Manganindrahtes in Zweig IV der 
Briicke. AuBerdem zeigt die Tabelle die gleichen Daten fiir den zu 
untersuchenden Kupferdraht in Zweig III. Es berechnet sich 


Kou = 0,65.10-3. Vv. 


Tabelle 2. 
rn 
l 3 
¥: Rs R 
Sls ae lM 
m | i | : | Fg /Mn | o. | Fegi/Cu 
| 
1000 5,48 . 10? 0,149 1,0 0,356 1,008 
400 8,66 . 102 | 0,236 1,002 0,564 1,032 
50 2,45.103 | 0,667 1,063 1,591 1,860 


Der Hochfrequenzwiderstand des Kupferdrahtes wurde fiir drei ver- 
schiedene Lingen bestimmt. Die Abgleichung der Widerstinde wird mit 
wachsender Frequenz immer unempfindlicher, wohingegen die Induk- 
tivitéten sich bei kiirzeren Wellen leichter abgleichen lassen. Dies ist 
durch die Zunahme des induktiven Widerstandes mit der Frequenz 
bedingt. AuBerdem macht sich der Widerstand des Induktivitatsschiebers 
schon bei 400m und noch mehr bei 50m bemerkbar. Die erhaltenen 
MeS8ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
: Induktivitats- ie . 

WV elens one Manganindraht ett Techs = Briickenabgleichung 
eae cree Rg | B R 2S, BES 
mm eSiemame |) FSi, am 2 o skeen A Shinent punk geglichen 

co | 900 63.) 0.754. |" —— 0 an Milli- {| 0 0 
800 51. | 0,679 — 0 _ ampere-: 0 0 

600 8 | 05386 | — 0 Pe Naistorsdy <0 0 

1000 900 63 | 0,754 | 0,754 738 | 0,0236 795 795 
800 511036791 20.679 MOL O.O225 790 789 

600 Q0Lo387 | 0.537 564 | 0,0180 787 786 

400 900 67 | 0,755 | 0,757 773 | 0,0493 || Réhren-|| 825 822 
800 55 | 0,681 | 0,684 TAB.) CAO) volt- 815 813 

600 12 | 0,538 | 0,540 586 | 0,0362 || meter 910 | 908 

510) 900 ibgfel |) iezaNley  ilesalal 744 | 0,0900 753 749 
‘ 800 (52 Lae Oo O92 673 | 0,0813 734 728 
600 96 | 0,883 | 0,940 738 | 0,0651 726 | 721 


Ein Ma8 fiir die Brauchbarkeit der MeBanordnung gibt der Vergleich 
der experimentell gefundenen Widersténde mit den von der Theorie ge- 
forderten Werten. Die experimentell gemessenen Lingen sind aus den 
Eichkurven unter Beriicksichtigung der Widerstandserhéhung in Wider- 
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stinde umzurechnen. In Tabelle 4 wird der Vergleich zwischen dem * 


theoretischen und dem experimentell ermittelten Widerstandswert durch- 


gefiibrt. 
Tabelle 4. 

4 Fglcu Rvtheor. |2Vexp. = 2UMnt RvInd.-Sch. Fehler in °/o 
1000 0,754 0,760 0,778 + 2,4 
0,679 0,685 0,702 + 2,5 
0,536 0,540 0,555 + 2,8 
400 0,754 0,778 0,806 + 3,6 
0,679 0,701 0,730 + 4,1 
0,536 0,554 0,576 + 4,0 
50 0,754 1,411 1,401 — 0,7 
0,679 1,263 1,273 + 0,8 
0,536 0,997 1,005 + 0,8 


Man erkennt, da8 bei konstanter Wellenlinge mit kleiner werdendem 
Widerstand der Fehler wiachst. Es ist deshalb zu erwarten, da8 bei 
Messungen an Hisendrahten, bei denen gleichen Dimensionen gréfere 
Widerstande entsprechen, die MeBgenauigkeit zunimmt. Fiir verschiedene 
Wellenlingen ergibt sich ein Minimum der Me8genauigkeit bei 4 —= 400m; 
dies erklart sich aus der Zunahme meftechnischer Schwierigkeiten mit 
wachsender Frequenz. Diesen Schwierigkeiten steht bei der kirzesten 
Wellenlange die erhebliche Widerstandszunahme entgegen, so daf hierbei 
ein Fehler von weniger als 1% auftritt. Der gréSte auftretende Fehler 
diirfte 4% nicht iiberschreiten. Die Abgleichung l&8t sich bei héheren 
Frequenzen infolge der geringen Kapazititsunterschiede von Zweig III 
und IV nicht vollkommen bis zur Nullage des Indikators durchfihren, 
doch ist der verbleibende Restausschlag (vgl. Tabelle 3) auSerordentlich 
klein. Bei geringer Anderung der Schieberstellungen machen sich Aus- 
schlage bemerkbar, die das Mehrfache des Restausschlages betragen. Da 
eine ausreichende Nullabgleichung der Briicke bei allen Frequenzen 
méglich ist, darf angenommen werden, daf die Schwingungen im Briicken- 
resonanzkreis und somit in der Briicke die fiir Prazisionsmessungen 
erforderliche Sinusform besitzen. 

Bezieht man das Mefergebnis des Kupferdrahtes auf 1m bifilare 
Lange, so ergibt sich die Abhaingigkeit des Widerstandes von der Frequenz, 
wie sie in Fig.5 graphisch dargestellt ist. 

Die Messungen an Eisendrahten sollen spater behandelt werden. An 
dieser Stelle sei lediglich die Bestimmung der Permeabilitéat an einem 
Beispiel gezeigt. Als Drahtmaterial wurde weiSgegliihter Blumendraht 
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(von der Stiddeutschen Eisengesellschaft, Niirnberg) benutzt. In Zweig III 
kommt zu dem Widerstand des Eisendrahtes noch der des Thermokreuzes 
hinzu, der sich aus den Eichkurven (Fig. 6) fiir die Anfangsstellung des 
Schiebers (— 11,2.cm der Skale) eliminieren la8t. Der Durchmesser des 
Eisendrahtes betragt 0,196 mm. Der zuvor fir die Kupferdrahtmessungen 
geeichte Manganindraht konnte jetzt wegen der geringeren Leitfahigkeit 
des Eisens im Vergleich zum Kupfer keine Verwendung finden, da sich 
sonst zu ungiinstige Lingenverhidltnisse von Zweig III zu Zweig IV 
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Fig, 5. 


Abhangigkeit des Widerstandes eines Cu-Drahtes (Durchmesser 0,176 mm) von der Frequenz 
bezogen auf 1 m bifilare Lange. 
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Fig, 6. Gleichstromwiderstinde zur Permeabilitatsbestimmung. 


ergeben hitten. Der Manganinvergleichswiderstand wird im folgenden 
durch bifilare Drabhte von 0,295 mm Durchmesser gebildet. Die Gleich- 
stromeichung der Widerstiénde ist mit einem Fehler von + 0,06% 
behaftet. 

Der Abstand der Hisendrahte betragt 12mm, der der Manganin- 
drahte 9mm. Zweig I und II wurden auf 40cm der Skale eingestellt. 
Das Ziel der Messung ist die Bestimmung des Wechselstromwiderstandes 
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des Eisendrahtes, um iiber die Widerstandserhéhung aus den Zenneck- 
schen Kurven die Gré’e K zu erhalten. Aus dem Ausdruck fir K 
errechnet sich 


K? 
oe 1 
Tr. p< — 
Q 
Fiir den betrachteten Eisendraht von 0,196 mm Durchmesser 
2 K? 
= ee So oon ee 
Tele v 
Ber 7 == 1000 mistiei=— 3-10" 
peas 100 TES 
Die gewonnenen MefSergebnisse sind: 
see I a Zweig IV Jet Abgleichung 
ae IM Und.-Sch. 3A i 
mmzSkale mm-Skale mmskale mick Uh aere ete | Abeeeiceet 
| |= 611. dl) gave lec eee 


Man ersetzt die Lingen durch ihre Widerstande: 


R 


Bai Bgi wis To. Is 
Fe + Th.-El Mn Ryp|Rg1 =10 Ind.-Sch. Ges. 
2136 | 3,905 | 3,905 | 0196 | 3,925 


Von den Widerstinden subtrahiert sich der Widerstand des Thermo- 
elements Ry, 9; = 1,054 und Ry, — 1,12. Dann findet man als 
Wechselstromwiderstand des Eisendrahtes 


BW yen. —= Eeny == 3,020 — 1,12 2252. 800, 
Der Gleichstromwiderstand des Eisendrahtes betragt 
RGlye4 msm. — RGlrn.m, = 2,136 — 1,054 = 1,082. 


Der Eisendraht hat somit seinen Widerstand um 1,723 Ohm geindert. 


Die Permeabilitét w ss aus dem Widerstandsverhiltnis: 


2,805 
F : i 
mate ie ] 1,082 cum a 
Nach Zenneck findet sich hierzu 
tes) 232 


uw = 100. K® — 538. 


—— 
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Aus der Messung der Stromamplitude folgt die Amplitude der zu- 
gehérigen Randfeldstirke 


foe et 
r 
J in Ampere, 
y in cm 
H, in CGS-Einheiten = GauB. 
TED == ty Garth. 


Vergleicht man diesen Wert mit den Ergebnissen friiherer Arbeiten, 
so erkennt man die Ubereinstimmung mit den von Schidlof* fir 
wesentlich langere Wellen (A — 240000 m) gefundenen Werten. 

Die Abgleichung der Briicke laBt in obiger Messung eine Bestimmung 
des Wechselstromwiderstandes mit + 0,3% zu. Dann ermittelt sich die 
GréBe Ky, mit 0,37 %, und schlieBlich gibt die Fehlerrechnung fiir w eine 
Mefgenauigkeit von + 1,7%. 

Nach der Formel fiir die Feldstirke herrscht zwischen der Rand- 


_ feldstirke und der Stromstiirke Proportionalitat. Diese Formel, die von 


Klemencic**, Battelli und Magri***, Zickler**** u. a. benutzt 
worden ist, entspricht den Verhaltnissen um so genauer, je dicker der 
untersuchte Draht und je héher die benutzte Frequenz ist, wie sich aus 
der Theorie des Skineffekts ergibt. Im vorliegenden Falle ist das Draht- 
innere noch keineswegs stromfrei, doch haben die uniibersehbaren Ver- 
haltnisse innerhalb des Drahtes, die eine Funktion der Permeabilitat sind, 
bis heute noch keine befriedigende Liésung finden lassen. Die Frage, in 
welchem Mafe die Permeabilitét von der Amplitude des magnetischen 
Feldes abhingt, sowie die Anwendung des Réhrenvoltmeters zur Spannungs- 
messung und den sich daraus ergebenden Folgerungen soll spateren Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben. Mittels des Induktivititsschiebers la8t 
sich auch die innere Selbstinduktion des Eisendrahtes ermitteln, so dab 
sowohl die scheinbare Permeabilitiét uw, aus der Widerstandsabgleichung 
als auch uw, aus der Induktivitatsermittlung bestimmt werden kann. 


IV. Zusammenfassung. 
1. Es wird nach dem Vorschlag von Jaeger und Meissner eine 
Methode entwickelt, die magnetische Permeabilitat fiir Hochfrequenz in 
der Wheatstoneschen Briicke zu messen. 


* A. Schidlof, Arch. de Genéve 20, 258, 1905. 
** J. Klemenéité, Wied. Ann. 58, 718, 1894. 
*% A Battelli und L. Magri, Phys. ZS. 8, 302, 1907. 
eure K Zickler, Elektr. u. Masch. 37, 449, 1919. 
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2. Der Methode liegt die von Giebe bis zu 10° Hertz benutzte 
Bifilarbriicke zugrunde. 

3. Das Verfahren wird bis zu A — 50m durchgebildet. 

4. Die Methode wurde zuerst durch Messung des Wechselstrom- 
widerstandes eines Kupferdrahtes gepriift. Es ergaben sich die von der 
Theorie geforderten Widerstandswerte mit einem Fehler von weniger 
als +4%. Dieser relativ groBe Fehler ist durch die Kleinheit der zu 
messenden Widerstande bedingt. 

5. Die Permeabilitatsbestimmung wird an einem Beispiel dargelegt. 
Als Fehlergrenze ergab sich 1,7 %. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. Rau, danke ich 
bestens fiir die Anregung zu dieser Arbeit, sein stindiges Interesse und 
fiir die Uberlassung der Institutsmittel. 


Darmstadt, Physikal. Institut der Techn. Hochschule, April 1929. 
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Uber mOogliche Ursachen der Verwandlung von Energie 
in Materie. 


(Erganzung zu den Arbeiten iiber die Synthese von Elementen.) 
Von @. I. Pokrowski in Moskau. 
(Hingegangen am 14. Mai 1929.) 


Ks wird hier die Gravitationsfahigkeit der Energie als Ursache ihrer Verdichtung 
und Bildung von neuen Protonen betrachtet. Dabei werden die Gesetzmafigkeiten 
diskutiert, welche die obere Grenze fiir eine elementare Masse bestimmen. Es 
wird festgestellt, daf im interstellaren Raume etwa 107-19 der gesamten Energie 
jede Sekunde in Materie verwandelt werden mu. Auferdem wird gexeiet, daf 
das Licht der Spiralncbel eine solche Rotverschiebung aufweist, welche auf eine 
Kondensation von Strahlungsenergie in Materie deutet. 


Jn meinen Mitteilungen ,Uber die Synthese von Elementen“* habe 
ich die Méglichkeit von Protonenvereinigungen diskutiert. Dabei wurde 
auch die Vermutung ausgesprochen, daf die Protonen selbst aus Energie 
syuthetisiert werden kénnen. Von ganz allgemeinen Betrachtungen aus- 
gehend wurde dabei gezeigt, da jede Sekunde etwa JJ — 1,3.10~-1° der 
gesamten Energie in Materie iibergehen miisse. 

Naher wurde aber die Protonenbildung noch nicht betrachtet. Aller- 
dings ist zu betonen, daf gerade hier die Hauptschwierigkeiten erwartet 
werden kénnen. Die Méglichkeit der Umwandlung der Energie in 
Materie, also die Méglichkeit duSerster Energieverdichtung steht im 
Widerspruch mit dem zweiten Satze der Thermodynamik. Es ist zu 
vermuten, dafS man gerade hier einen Prozef hat, welcher unser Welt- 
system vom Warmetode befreit. 

Es ist deshalb von groBer Wichtigkeit, die Verhaltnisse hier naher 
zu untersuchen. Man mu8 allererst betonen, da schon die Gravitations- 
fahigkeit der Energie als ein gewisses Gegengewicht des zweiten Satzes 
angesehen werden muS. Nun kann gezeigt werden, da die obenge- 


nannte Zahl 
| Bien Be ol 


aus der Formel 
H= me 
abgeleitet werden kann. 
Dabei muB aber vorausgesetzt sein, daB die Energie im Weltraume 
nicht ganz gleichmafig verteilt ist. Zweifellos mitissen dort Energie- 


schwankungen vorhanden sein. Diese Schwankungen fihren zur Energie- 


* 7S. f. Phys. 54, 123, 1929. 
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verdichtung. Es ist dabei schlieBlich ganz gleichgiltig, mit welcher 


a 


- 


Form von Energie man es zu tun hat. In solcher Weise ist es leicht, 


sich die Bildung diskreter Volumenelemente mit grofer Energiedichte 
vorzustellen, welche nichts anderes als Materieteilchen sein kénnen. 

Um aber eine derartige Frage quantitativ zu untersuchen, mu$ man 
die Energiedichte in den Anfangsstadien dieser Evolution kennen. 

Hier muS man leider gewisse Annahmen machen. Man kann namlich 
postulieren, daB die Energiedichte in den Strahlungsquanten nach dem 
Emissionsproze8 konstant bleibt. Dann kann man solche Quanten als 
Energieverdichtungen betrachten, welche schliefSlich in Materieteilchen 
evolutionieren miissen. Nach E. Marx* ist die Energiedichte im Raume, 
welche ein strahlendes Elektron umgibt, gleich 

40? eh 
°0 = Omer (@) 

Hier ist 9, in Masseneinheiten gemaf (1) ausgedriickt. e bedeutet 
die Elementarladung in elektrostatischen Einheiten, h das Planksche 
Wirkungsquantum, m die Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit 
und A die Wellenlinge des emittierten Lichtes. 

Die Gravitationskrafte werden die Energie zusammenziehen. Nimmt 
man dabei an, daf die ganze Arbeit der Gravitation in kinetische Energie 
verwandelt wird, und da8 die Dichte iiberall dieselbe bleibt, so erhalt 
man fiir die radiale Geschwindigkeit einer beliebigen sphiarischen Schicht 

R 
% ey (3) 
wo & den Halbmesser der entsprechenden Sphare, R, den auSeren Halb- 
messer und v, die Geschwindigkeit der auferen Schicht bedeuten. 

GemaS dem Gesagten kann geschrieben werden: 


— 


ee 
3 Rm. 3 Ry aha oS 
R 


3 


bo 
SS 


K ist die Gravitationskonstante, M die gesamte Masse der Energie und 
Ry, der maximale Wert von R,. Aus (4) erhalt man 


4 ewan \ B 5 R 


* Krich Marx, ZS. f. Phys. 27, 248, 1924. 


{ 
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Es kann auch geschrieben werden: 


dR 4 Gaetan: SR! 5 RN 
— Fh a Sr 2 ex an Oe. ( 0 
dt 3° 8 2, 8 co fee as 


Daraus folgt, wenn man auf die zweiten und folgende Glieder der Reihen- 


entwicklung verzichtet, was erlaubt ist,°da hier nur die GréBenordnung 
des Endwerts eine Bedeutung hat, daB 


9 a 
a pp Se Se — E 
P= 5 y2 MK.t 


ist oder 


t= pes 
io law 


_ Man kann auch schreiben: 


|t] = 0,31 (q) K)~ *. (5) 


Diese Gleichung gibt also die Zeit, welche nétig wire, damit eine 
beliebige Masse von sphirischer Form mit der Dichte g, durch eigene 
Gravitation in einen Punkt zusammengedrangt wiirde. Es ist bemerkens- 
wert, daf ¢ von M unabhingig ist. 

Wiirde man also zulassen, da einzelne Energiequanten durch 
Gravitation vereinigt werden kénnten, so wiirde diese Vereinigung die 
Verdichtungsgeschwindigkeit nicht beeinflussen. Jetzt miissen auch die 
elektrischen Ladungen in Betracht gezogen werden. Haben die Elementar- 
teilchen der Materie, also die Protonen, gewisse elektrische Ladungen, so 
ist anzunehmen, dafi die Energieverdichtungen, welche sich zu Protonen 
vereinigen, auch elektrisch, und zwar positiv geladen sind. Schreibt man 
jeder solchen Energieverdichtung eine Phasenfrequenz zu, so kann man 
leicht den Strahlungsdruck berechnen, welchen eine solche Verdichtung 
austiben kann. Um unsere Idee am einfachsten zu illustrieren, betrachten 
wir zwei gleiche Energieverdichtungen. 

Ist die Ladung ¢ und der Halbmesser r, so ist die elektrostatische 
AbstoBungskraft gleich 

ey? 
bei der Vereinigung dieser Ladungen (r bleibt dabei unverindert). Der 
entsprechende Strahlungsdruck verursacht dagegen die Kraft 


3 Mc? 


hv ORS, : 
Ore) -2ir 


ee Dp 


3 
ae ASU 
AB} 
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i ? 
Werden sich die Teilchen vereinigen, so miissen beide Krafte wenigstens 


gleich sein. Man erhalt also 


oder 


Diese Bedingung kann bei Lichtquanten und solchen Energiever- 
dichtungen erfiillt sein, welche sich in einem Ubergangszustand zu 
Materieteilchen befinden. Somit kann es méglich sein, da8 die elektrischen 
Ladungen die Vereinigung von Energieverdichtungen nicht verhindern 
kénnen. 

Alle diese Tatsachen deuten darauf, daS die Evolution der Licht- 
quanten, welche von relativ entfernten Sternen kommen, zu Materieteilchen 
in gewissem Mae moglich sein kann. 


Man kann also, wenigstens soweit es die GréSenordnung betrifft, 
annehmen, daS ¢ die Zeit ist, welche die Energiequanten brauchen, um 
bis zu einem Materieteilchen zu evolutionieren. Bei einer angendherten 
Rechnung kann man annehmen, dai im Mittel im interstellaren Raume 


en NOS oi 
oder kleiner ist. 


Dann ergibt sich aus Formel (2) 


Qo SN Om 
als eine obere Grenze. 


Ks ist jetzt méglich, auch ¢ zu ermitteln. Nach Formel (5) erhalt 
man als obere Grenze 
t == 10sec. 
Dementsprechend mu8 jede Sekunde etwa 10—1° der gesamten Energie 


in Materie verwandelt werden, was mit dem obengenannten Werte von JT 
sehr gut tbereinstimmt. 


Die hier vorgefiihrten Betrachtungen geben aber noch nicht die 
Méglichkeit, die Protonenmasse zu bestimmen. Man kann dariiber 
folgendes sagen. 


Wie es an anderer Stelle* schon besprochen ist, kann die Frequenz 
einer periodischen Erscheinung einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten. 
Die entsprechende kiirzeste Wellenlange ist dabei gleich 1,3.10—!cm. 


* G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 51, 730, 1928. 


ee A ee 
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Wiirde man annehmen, daf die genannte Gesetzmiifigkeit auch fir 
die Materiewellen anzuwenden ware, so kiénnte keine diskrete Masse den 
Wert 

h.c 


me .13.10-8 


== 1.67 S034 
tibersteigen. Dieser Grenzwert ist indeésen nichts anderes als die Pro- 
tonenmasse *, ; 


Alle Tatsachen, welche bis jetzt hier betrachtet wurden, bilden in- 
dessen nur eine Seite der Frage. Es ist auch méglich, den anderen 
Grenzfall zu untersuchen. Bewegt sich ein Energiequantum durch den 
Raum, wo Energieverdichtungen von ihm getroffen werden kénnen, so ist 
es nicht ausgeschlossen, da$ das Quant einen Teil seiner Energie an 
diese Zentren abgeben kann**. Die Zahl der vom Quant getroffenen 
Zentren ist im Mittel der Bewegungszeit ¢ proportional. Es kann zu- 
gelassen werden, dai der Verlust der Quantenenergie # um so kleiner ist, 
je gréBer die Zahl der getroffenen Zentren. Diese Beziehung kann auch 
so geschrieben werden: 

di 1 


ae qt’ 
wo q einen Proportionalitatsfaktor bedeutet. Daraus ergibt sich 
asthe We, (6) 
i Ceme) 


ist; t, bedeutet hier eine Konstante und H, die Quantenenergie sofort 
nach der Emission. 


Es kann geschrieben werden: 


H=H,—dAE 
oder fe 
a 
ME =hy,—hy = he ies 


Der Wert iS kann noch so ausgedriickt werden: 
0 


fi hets VU. 
Aen e =e 


b] 


* G.I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 54, 123, 1929. 
*& Ob sich dieser Proze8 kontinuierlich oder quantenhaft vollzieht, kann 


gurzeit noch nicht entschieden werden. 
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wo v die effektive Radialgeschwindigkeit ist, welche eine entsprechende 7 
Lichtquelle haben mu8, damit die Wellenlange sich von 4, bis A andert. 
Daraus ergibt sich 


= 
eZ A 
Aus Formel (6) erhalt man dann 
h 
tay e (o%0 7 an — &. 
In gewissen Fallen wird # klein sein. Man hat dann 


qhv 


t= Z.e?, (7) | 
—— i,en 2ho 


ist. Setzt man in (7) anstatt ¢ die Entfernung RF ein, so ergibt sich 


_ gh» 
D eG (8 
oder 
InkR=—av+b, (8) 
wo 
qh 
Ca 
A 
bia In Zi.e): : 


Man mu8 somit bei sehr entfernten Lichtquellen eine scheinbare 
Radialgeschwindigkeit erhalten, welche mit wachsender Entfernung 
wachsen mu. 


Ein passendes Objekt zur Priifung dieser GesetzmaBigkeiten sind die 
sehr entfernten Spiralnebel. Entsprechende Entfernungen sind in diesem 
Falle so gut wie unbekannt, doch kann man bei der statistischen Liésung 
der Frage an Stelle von R die mittlere WinkelgréSe D der Spiralnebel 
einsetzen. Es ist dabei anzunehmen, da8 


1 
R=]. 
D 
Dann erhalt man 
—lhnD=av+b 


oder 


Daraus folgt 


5 v. (9) 
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Diese Beziehung kann durch Zusammenstellung mit den Experimental- 
werten, wie sie bei Dose* vorgefiihrt sind, gepriift werden. Teilt man 
; alle bekannten und untersuchten Spiralnebel in drei Gruppen nach den 
_ Werten von D ein, so erhalt man folgende Mittelwerte: 


q D lg D beobs Uber. 

3 ‘ cm/sec cm/sec 
TER doar eb set 6,24 . 107 
. 4,7 OST ee 7,32 

: 1,8 0,26: |» 82 8,17 


Hier sind Ergebnisse von 42 Spiralnebeln zusammengestellt worden. 
_ Die berechneten Werte von v sind nach Formel (9) erhalten. Dabei ist 


Se teneiOn® 


und ao 
b, = 4,45. 


i 
AuBSerdem ist auch bei den Experimentalwerten 


dv 
dD = 0, 
was mit der Theorie iibereinstimmt. 
Somit ist es also méglich, die Frage iiber die Protonensynthese in 
gewissen Grenzen zu kléren. Doch kann dabei noch nichts iiber die 


Natur und Rolle der elektrischen Ladungen und iiber die Evolution der 
Elektronen gesagt werden. 


Zum Schlusse fiihle ich mich veranlaSt, meinen herzlichen Dank 
Herrn Prof. N. 8S. Blazko, dem Direktor der Moskauer Universitatsstern- 
warte, auszusprechen fiir seine wertvolle Hilfe bei der Bearbeitung 


astronomischer Fragen. 


Moskau, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, Mai 1929. 


* A. Dose, Astr. Nachr. 229, 157, 1927. Vgl. auch C. Wirtz, ebenda 222, 
22, 1924; in dieser Arbeit wird eine Formel auf empirischem Wege erhalten, welche 
mit der Formel (9) identisch ist. 
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Die Elektrodenfunktion 
und die Ionen- und Elektronenladung. 


Von Fr. Klingelfu8 in Basel. 
(Hingegangen am 7. Mai 1929.) 


Die als additionelles Glied des Funkenpotentials bei einer selbstandigen Entladung 
in Luft von Atmosphdrendruck wirkende Elektrodenfunktion verursacht eine dielek- 
trische Verschiebung. Fiir die dabei in Frage kommenden positiven und negativen 
Trager ergibt die Rechnung einen Unterschied in der Gréfe der Ionen- und der 
Elektronenladung. Das fiihrt zu beachtenswerten Folgerungen in bezug auf die 
Atomphysik. 

In einer friiheren Mitteilung* konnte gezeigt werden, dai das 
Funkenpotential bei Atmosphirendruck als Funktion V, = f (0, D) sich 
darstellen 148t durch die Gleichung 


Vy, = ad+ Q. (1) 

Hierin bedeutet die Konstante @ = k/10** = 4041,6 Volt/cm und hat 
die Dimension einer Feldstarke, 0 ist die Schlagweite in Zentimeter und 

") 
oa ft ype Pe ee (2a) 
do do 

die Elektrodenfunktion; diese hat die Dimension eines Potentials. 
Es bedeutet ferner 6; = rD +2, (3) 


die charakteristische Schlagweite beim Funkenpotential, bei der die 
Feldstarke Vy/d, = €; = 13875 Volt/em — konstant ist****. D 
bedeutet den Durchmesser kugelférmiger Elektroden, oder bei anders 
geformten Elektroden, z. B. ebenen Platten, den aquivalenten Elektroden- 
durchmesser; r — 1,4356 ist éine Konstante und 0, = 4,llcm. Es 
wurde gezeigt, da sich bei dem durch die Schlagweite 0, in (3) aus- 
gezeichneten Elektrodenabstand das Funkenpotential fiir Drucke p kleiner 


* Ann. d. Phys. (4) 82, 275, 1927, Gleichung (16). 
** Verh. d. Naturf. Ges. Basel 88, 111, 1927. 
*** Ann. d. Phys. (4) 88, 565, 1927. > 
*** Townsend (Marx, Handb. d. Radiologie I, 8. 379) sagt: ,Die Untersuchung 
hat gezeigt, da8 das Funkenpotential als das Potential angesehen werden kann, 
das erforderlich ist, einen sehr geringen Strom aufrecht zu erhalten“; ferner: 
»Wenn der Strom sehr gering ist, so da die Ladung im Gas vernachlassigt 
werden kann, so ist das Feld zwischen den Platten (Elektroden) gleichformig*. 
Man darf daher in diesem Falle sehr wohl, auch bei der Gasentladung in Luft, 
von Atmospharendruck von einer Feldstarke sprechen. 
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als Atmosphirendruck als Funktion V,, — y (».0,) mit Erfolg darstellen 
laSt. Das Minimumpotential ergibt sich dann zu 300-Volt gleich einer 
elektrostatischen Einheit des Potentials *. 

Fir D— 0, dh. fiir das Elektrodenpaar Spitze—Platte am In- 
duktorium, wird nach (3) 0; = 0). Der Ausdruck (2a) geht dann tiber in 


me ‘ In ene: 
Qa o=k~ VE (1-9) -0 ex sh (2b) 


Fiir die Schlagweite 0 — 0, wird das zweite Glied rechts in (2b) gleich 
Null, und die Elektrodenfunktion erhalt den einfachen Ausdruck 


ao (2c) 


In der linearen Gleichung fiir die Funkenspannung 
Vi = ad +h, (4) 


die mit dem Elektrodenpaar Spitze—Platte am Induktorium fiir Schlag- 
weiten Jd >4,11cm gilt**, kommt die Elektrodenfunktion & als ein 
Potential eindeutig zum Ausdruck. So lange das Potential & eben erreicht, 
aber nicht iiberschritten wird, kommt eine Funkenentladung nicht zu- 
stande; das Feld ist gewissermafSen elektrostatisch. Dadurch wird die 
Townsendsche Bedingung erfillt, wonach durch sehr schwache Stréme 
eine Feldverzerrung nicht herbeigefithrt wird. Das Feld der Elektroden- 
funktion ist daher, solange das Potential derselben nicht iiberschritten 
wird, in hohem Mafe als homogen anzusehen und deshalb fiir die Be- 
stimmung der Ladung gq eines Tragers besonders geeignet. 

Wir kénnen uns dann fk vorstellen als das Potential einer gleich- 
maBig mit der Raumdichte @ geladenen Kugel im Luftraum auf deren 
Mittelpunkt — hier die Spitze der positiven Elektrode. Das Potential 
einer solchen Kugel 148t sich bekanntlich darstellen durch Summierung 
der Potentiale unendlich vieler, innerhalb der Kugel gedachter Kugel- 


4 2 d : 
schalen von der Dicke dr, deren jede den Anteil = be hat, dann ist 
r=0 
k = 4nq|rdr = 2x98. (5 a) 
r= 0 


_ Wir kénnen nun nach dieser Gleichung formal schreiben: 


Sp (5b) 


h 
2790 = = 


* ZS. f. Phys. 62, 130, 1928. 
#* Ann. d. Phys. (4) 82, 279, 1927; Verh. d. Naturf. Ges. Basel 38, 111, 1927. 
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Hierin ist 4/9 — € eine Feldstirke; damit auch die linke Seite in (5b)* 


die Dimension einer Feldstarke annimmt, mu8 2206 durch die Dielek- 
trizitatskonstante dividiert werden. Wir erhalten dann, indem wir die 
Dielektrizitatskonstante ¢ gleich auf die rechte Seite hiniibernehmen: 


22700 = a = €&¢. 


Diese Gleichung driickt die dielektrische Verschiebung beim Potential k 
aus; setzen wir fiir ee = ,, so kénnen wir schreiben 


Auf diesen Ausdruck werden wir zuriickkommen. 


In den vorhergehenden Gleichungen sind die Trager und deren | 


Ladung nicht beriicksichtigt. 
Wir folgen nun den Ausfiihrungen Schumanns*, der nach Town- 


sends Theorie eine anschauliche Darstellung der Stromdichte in einem © 
Gase gibt: ,Gegeben seien zwei ebene Elektroden im Abstand 0, von © 
denen die linke negativ, die rechte positiv geladen sei. Dann bewegen ~ 


sich die negativen Teilchen im Sinne der positiven Achse, die positiven 
Teilchen entgegengesetzt; die Dichte der negativen Teilchen sei mit n, 
die der positiven Teilchen mit p bezeichnet. Die Verschiebungs- 
geschwindigkeit (geordnete Wanderungsgeschwindigkeit) der negativen 
Teilchen sei v, die der positiven wcem/sec. Jedes Teilchen sei mit der 
Ladung q behaftet. Dann ist die Stromdichte ¢ gegeben durch die Summe 


der in der Sekunde durch die Querschnittseinheit hindurchtretenden 
positiven und negativen Ladungen 


+= (nv+pu)q— 2q.“ (7) 
Fiir unseren Zweck haben wir uns iiber die Gesetze, nach denen die 
Trager erzeugt werden, die bei Schumann a. a. O. ausfiihrlich behandelt 


sind, keine Rechenschaft zu geben. Wir haben nur festzustellen, da® wir 


mit 7, == 2,q die Stromdichte bezeichnen im Zustand des Feldes der 
Elektrodenfunktion, wenn diese das Potential & eben erreicht, dagegen das 
Funkenpotential V nicht erreicht wird. 

Multiplizieren wir die Stromdichte ¢, mit der Zeit, so erhalten wir 


den Flu8 pro Flacheneinheit, also ebenfalls die dielektrische Verschiebung 
beim Potential %, die dann lautet: 


* W.O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen, 8S. 101. 
Berlin, Springer, 1923, 


{ 
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Die Dimension dieser Gleichung liBt sich nachpriifen, indem gqt/e == € 
gesetzt wird. Man erhilt dann in beiden Systemen eine Feldstarke, wie 
es sein muf. Wir kénnen nun die Gleichung (6) mit (8), die beide die 
dielektrische Verschiebung beim Potential & darstellen, gleich setzen und 
erhalten dann 

22% 00°== Bat. (9) 


In dem Ausdruck (8) ist z,¢== D,/q die Flachendichte der Trager, 
dann ist ¢,t/8 die Raumdichte der Trager. Dividieren wir daher (9) 
beiderseits durch d und setzen wir die Raumdichte der Trager z,t/8 — N, 
so lautet die Gleichung 

2% @ == gy. (10a) 


Diese Gleichung hat die Dimension einer Raumdichte der Ladung. Aus 
(10a) laBt sich bilden 


Q q 
MA aD (10b) 
Nun ist @ die Dichte der Ladung, N die Dichte der Trager, der Quotient 
gibt daher die Ladung eines Tragers. 

Nach Schumann* sind die Townsendschen Grenzbedingungen fiir 
das Zustandekommen der selbstiindigen Entladung, d. h. wenn alle Jonen 
im Gas erzeugt werden, fiir r = 0, (nv), = O und (pu), = 2, und fiir 
== 0, (4 0)3 == £ und (p.u)3=—"0. 

Setzt man das Potential 
qt, 
ie!’ 


k= (nv + pu 


so wird nach den Grenzbedingungen fiir das Zustandekommen der selb- 
stiindigen Entladung im kritischen Zustand vor der Ziindung, wo r = 0, 


ist, die Stromdichte 
he 


£0, 


(i gua eae 3 


m ist die Dichte der negativen Teilchen. 
Die Ladung des durch die Elektrodenfunktion verursachten Feldes, 
unmittelbar vor der Ziindung, ist daher negativ. Die Trager dieser 


Ladung sind dann freie Elektronen. 


* Aa. O., 8.104; auch Townsend (Marx, Handb. d. Radiologie I, S. 379). 
*# Die Gleichung la8t sich auch schreiben k/d) = z,qt/e und wird damit 
iibereinstimmend mit der aus (8) abgeleiteten Gleichung fiir die Feldstarke. 
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Wir schreiben auf Grund dieser Erwagungen in (10b) 9/N = e, i 


d.h. gleich der Elementarladung des freien Elektrons. Dann ist aber 
auch g/22 = e und daher die Ladung 


= 2 1 e. 


Sinngemif ist dann q die Ladung des positiven Tragers, also auch des 
Wasserstoffatomkernes, die nach vorstehendem um den Faktor 2 7 gréfer 
ist als die Ladung des freien Elektrons. 

Da im Atomverband, z. B. beim Wasserstoffatom, die Elektronen- 
ladung gleich der Kernladung sein muS, damit das Wasserstoffatom 
elektrisch neutral wird, so erfahrt das Elektron durch Anlagerung an den 
Kern auf irgend eine Weise eine Anderung der Ladung. Die entgegen- 
gesetzte Anderung der Ladung des Elektrons mu8 vor sich gehen, wenn 
das Elektron vom Atomkern entfernt wird. Die Gesetze, nach denen 
diese Anderungen vor sich gehen, bleiben eine Frage fiir sich, die hier 
nicht untersucht werden kann. Auf alle Falle ist das vorliegende Er- 
gebnis geeignet, der von Gleichschen Hypothese von der veranderlichen 
Elementarladung* weitgehende Beachtung zu schenken. 

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen wire nicht e, sondern 
q = 2me die wahre Elementarladung. Diese ergibt sich, wie 
a. a. O.** gezeigt werden konnte, aus der Energiegleichung beim Minimum- 
potential 6 Vy, == Ahaz, 


wenn die Gleichung beiderseits mit 27 multipliziert wird zu 


c. 10—1%g cm see—1 
20 6 == = 
vy; (11) 
c ist die Lichtgeschwindigkeit und V, = 1 elst. CGS-Einh.; damit wird 
die Elementarladung 


22e€ = 3.10-*elst. Einh. (12) 
und die Ladung des freien Elektrons 
e = 4,774648...10—1¢ elst. Einh. 


Im Widerspruch mit einer veranderlichen Elementarladung steht 
scheinbar die Beziehung zwischen der Ladung des Grammiquivalents F, 
der Loschmidtschen Zahl fiir das Mol N und der Elementarladung. 
Setzt man die Elementarladung = e, sq lautet die Beziehung Ne — F. 


* G. von Gleich, Ann. d. Phys. (4) 88, 247, 1927. 
** 7S. f. Phys. 68, 154, 1929. 


' 
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Setzt man dagegen die Elementarladung —= g¢ — 2e, so wird NG = F2n, 
d. h. die Ladung des Grammiaquivalents wiirde sich um den Faktor 27 
zu gro ergeben. Dieser Widerspruch mit der als sicher bekannten 
Aquivalentladung F' 148t sich nur erkliren durch eine Anderung der 
Dichte infolge der Ionisierung eines neutralen gasférmigen oder fliissigen 
Mediums. Das zeigt sich, wenn die Ladung F2z durch das Molvolumen 
(M.V.) und die Ladung q dividiert wird. Die Loschmidtsche Zahl, 


die fiir ein neutrales Gas == Zin 1 cm? ist, andert sich dann nicht, wenn 
5 Eh PALE 

man schreibt- ———__ — [. Da aber F nicht um 227 gproBer cesetzt 
q (M. V.) 8 8 


werden dari, ergibt sich folglich die Dichte der ionisierten Trager 


F L 
q (M. V.) ee d. h. um den Faktor 2 kleiner. Indem das iibersehen 


wird, folet Ne — F statt N 5 = F. LaBt sich das experimentell 


nachweisen, so wiirde dieser Widerspruch verschwinden. 


Kin ahnlicher Widerspruch liegt, ebenfalls scheinbar, in der sich aus 
der Energiegleichung fiir das Minimumpotential ergebenden Elementar- 
ladung, die mit dem Millikanschen Werte iibereinstimmt*. Das riihrt 

j I 
daher, daf die Konstante aus der Quantengleichung «% — — statt oc! — — 
gesetzt wurde. a’ ist um den Faktor 27 kleiner als a. Setzt man in 
die Energiegleichung beim Minimumpotential die Elementarladung = e, 


. 5 5 2h Vy, 
so ergibt sich die Ladung e = = 
k 


; setzt man dagegen die Klementar- 


4 ah, ** 
2a Vy, 
a. a. O.*** fiir die Darstellung der Funktion V, = g (p.0y) = @ (A) 
270 0 
A 
numerischen Werten der Konstanten in dieser Gleichung sich nichts andert. 

In beiden Fallen, sowohl bei der Bestimmung der Loschmidtschen 
Zahl aus dem Grammaquivalent und der Elementarladung als auch bei der 
Energiegleichung fiir das Minimumpotential andert sich am Resultat nichts, 
ob die Elementarladung = e oder = 2 ein die betreffenden Gleichungen 


ladung — q, so ergibt sich die Ladung e = Die Gleichung (9) 


, worn 27a — « ist, so da8 an den 


lautet dann V, = Ppa+ 


eingesetzt wird. 


# 7S. f. Phys. 62, 890, 1929. 
** Ebenda 53, 154, 1929. 
#ek Ebenda 52, 130, 1928; 54, 300, 1929, Gleichung (1). 
50* 
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Um der Elementarladung g = 22¢ = e, Rechnung zu tragen, 
haben wir die erweiterte Elementarenergiegleichung (9”) a. a. O.* in der 
Form zu schreiben: 


2 
ve Qah(v +) Brg, (13) 
die mit » = c/A iibergeht in 
Cc erm 
ee) om 2uh(> + Se) Erg. (13a) 


Nach (18) a. a. O.** kénnen wir schreiben 
Pe em - Re rt ger 


und nach (11) schreiben wir 


Indem wir das in (13a) einsetzen, lautet die Gleichung 
¢ ALOZ Ax ( 1 A 
i CeO eae as) 
Vi ong EEL peat 
woraus wir die auSerst charakteristische Gleichung fir die Darstellung 
der Funktion V, =  (p. 0) = @ (A) erhalten, indem wir V = J, setzen: 


Vi. (Ax A 
Vie (7 -); 14 
auf die wir gleich zuriickkommen. 
Erinnern wir uns daran, daf 4 — p.dy, also auch A, = p;,.0y 


gesetzt werden kann ****, und setzen das in (14) ein, so hebt sich 0, im 

Zabler und Nenner, und die Funkenspannung als Funktion des Druckes 
1a8t sich ebenso iibersichtlich darstellen durch 
Vi (Pe) PB 

V, = (#42), 14a 

ty, aaa Bee 

worin p;, den kritischen Druck beim Minimumpotential bedeutet. Es 

muf aber darauf aufmerksam gemacht werden, daS p; nicht wie A, eine 

Konstante ist, sondern sich mit der Elektrodenanordnung und dem dadurch 

bedingten funktionellen Elektrodenabstand andert +. 


* ZS. f. Phys. 52, 890, 1929. 
** Ebenda 53, 154, 1929. 
*** Die Klammer [] bedeutet, da8 die Zehnerpotenz eine Dimension hat. 
*eeE 7S. f. Phys. 52, 134, 1928. 
+ Ebenda 52, 136, 1928. 
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Setzt man das Minimumpotential V; — 300 Volt und die kritische 
Wellenlange bei demselben 4, —= 82,161 A.-E. und multipliziert (14) mit 
diesen Konstanten, so ergibt sich die numerische Gleichung 

12324,15 
VY, = eat Gale 1,825 683.4 Volt, 4 A.-E., (14b) 
die vollkommen mit der Gleichung. (9) a. a. O.* iibereinstimmt, mit der 
sich die Funkenspannung fiir cre p = 760mm Hg zwischen 4 == Aj 
bei Atmosphirendruck und 2 — Lo aes e bei einem Druck p < p, in 


: 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung berechnen laSt, wie daselbst aus- 


fiihrlich gezeigt werden konnte. 


Setzt man ne — a anstatt = i in Gleichung (9’) a. a. O.** vor 
die Klammer, so hebt sich e und die Gleichung (9’) wird gleichlautend 
mit der obigen Gleichung (14). Damit bestatigt sich, was schon hervor- 
gehoben wurde, daf die Elementarenergiegleichung in bezug auf die GriBe 
der Elementarladung nichts Bestimmtes aussagt. 

Multipliziert man die Gleichung (14) beiderseits mit ¢, und driickt 
V, und V;, in CGS-Einheiten aus, so ergibt sich die nicht minder charakte- 


ristische Energiegleichung 


9 Vi. e A ) 
= —+—)E 13b 
die, mach (17) a. a. O.*** fiir ¢,V;, = 4ahv,, ferner fir 227, = a, 
eingesetzt, iibergeht in 
: A 
€ Virb oy (F +f) Ee. (180) 
ri At 


In dieser Gleichung ist oa, die Kreisfrequenz beim Minimumpotential. Fiir 
A == dA, geht (13c) in die Energiegleichung fiir das Minimumpotential 


éy) Ve = 2ho, Erg. (13d) 
uber. 


Herr Sommerfeld, dessen Ausfiihrungen auf dem Boden der kon- 
stanten Ladung und veranderlichen Masse fufen, duBert****, es sei zu 
bedauern, da8 Planck bei der Einfiihrung seiner Konstanten das Energie- 
element hy und nicht ho genannt habe. Im letzteren Falle ware wegen 


1 
@ = 2xv der Wert von h gleich ap 76,55. 10-2" erg sec. 


* 7S. f. Phys. 52, 130, 1928. 
** Ebenda 52, 747, 1928. 
*** Ebenda 58, 154, 1929. 
«ek Arnold Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. Wellenmechanischer 
Erganzungsband (Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges., Braunschweig 1929.) 8. 6, Fufnote. 
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In (18¢/d) ergibt sich nun infolge e, — 2 ae das Energieelement hw 
ohne die Notwendigkeit, den Wert des Planckschen Wirkungsquantums 
andern zu miissen. 

Es ergibt sich auch eine interessante Beziehung zwischen der 
de Broglieschen Wellenlinge* 


2 h 
Ae = ne’ 
: 2mmv ae x ; pea : 
mit k = ee und der kritischen Wellenlange beim Minimumpotential 


in unserer, hier mehrfach herangezogenen Gleichung (18) a. a. O. ** 


Agh Anh 


Ae [10-19 g cm sec }] s~ (mv); ” 


worin der Nenner 10—19 die Dimension einer BewegungsgréBe mv hat. 
Der Faktor 42, um den der Ziahler in unserer Gleichung gréfer ist als 
in der de Broglieschen Gleichung, riihrt daher, da8 einerseits nach der 
erweiterten Quantengleichung eV; == 2h, ist und sich dadurch um den 
Faktor 2 von der urspriinglichen Quantengleichung eV; —= hv, unter- 
scheidet, und andererseits unter der Annahme einer veranderlichen Ladung 
die wahre Elementarladung nicht e, sondern 2 re ist. Die Wellenlange A, 
ist daher um den Faktor 4a gréSer als die de Brogliesche Wellen- 
lange ***, 

Die angefiihrten Beispiele sollen nur zeigen, da8 sowohl nach der 
einen als nach der anderen Hypothese durchgefiihrte Rechnungen eine 
gewisse Ahnlichkeit erhalten kénnen, so da sich daraus nicht ohne 
weiteres erkennen la8t, welcher Annahme die griéfere Berechtigung zu- 
kommt. Die Bedeutung der vorliegenden Untersuchung liegt deshalb 
darin, daB die fiir das Funkenpotential in Luft von Atmosphirendruck 
gefundene Darstellung als Summe einer linearen Funktion der Schlagweite 
und einer Elektrodenfunktion und die aus der letzteren gezogenen Schliisse 
geeignet erscheinen, eine Aufklarung iiber die wahre Elementarladung 
und damit auch iiber die Frage: veranderliche Masse oder Ladung? herbei- 
zultihren. Ob man diesem Dualismus nicht iiberhaupt eine zu weit- 
gehende Bedeutung beilegt? So lange nicht erklart werden kann, worin 
sich Masse und elektrische Ladung unterscheiden und der Ausspruch, 
elektrische Ladung sei Masse, zu Recht bestehen soll, laBt sich schwer 
behaupten, daf eine Anderung der einen ohne Anderung der anderen vor 


* Arnold Sommerfeld, a. a. 0., S.8. 
** ZS, f. Phys. 58, 154, 1929. 
*** Vol. Fufinote S. 788. 
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sich gehen kénne. Sollte nicht vielmehr die urspriingliche Quanten- 
gleichung ¢ V = hy, die, wie in den vorhergehenden Veréffentlichungen 
nachgewiesen werden konnte, den Erfahrungen nicht vollkommen ent- 
spricht, und deren Fehler sich gerade im Gebiet der optischen Spektren 
besonders stark auswirken, Verwirrungen angerichtet haben, aus denen 
der richtige Weg schwer herauszufinden ist? Mit diesen Andeutungen 
soll das in den friiheren Verdffentlichungen umschriebene Ziel, das der 
Verfasser sich gesetzt hat, nicht iiberschritten werden. 

Im Anschlu8 an die vorhergehende Mitteilung diirfte es von Interesse 
sein, auf einige Folgerungen hinzuweisen, die sich ergeben, wenn die 
Ladung g = 27e =e, in die von Gleichschen Formeln fiir ver- 
anderliche Ladung eingesetzt wird*. So ergibt sich nach e = e, V1 — B?, 
wo 6 = 2/c, ¢ Lichtgeschwindigkeit bedeutet, die Geschwindigkeit des 
freien Elektrons zu v — 2,96.10'®cmsec—! und damit in guter Annahe- 
rung an die an Radium bestimmte grote Geschwindigkeit der $-Strahlen. 
Die Energiegleichung fiir das freie Elektron nimmt dann die Form an 


E, = me? (22 — 1). 
Mit m — 8,99.10-*8¢, h = 65,382 .10—28 Erg sec.** ergibt sich aus 
E,{hv, = 65,382.10" sec—1. Hieraus folgt 
hve = E, —— 65,382?. 10—9 ere. 


Wir schreiben nun fae 65,382 


Oa years | 
Der Nenner in dieser Gleichung stimmt tiberein mit der Zehnerpotenz in 
der Gleichung (11). Wir erhielten diese Zehnerpotenz erstmals in der 
Gleichung (18) a. a. O.*** 
4ah 
At 
Setzt man den Ausdruck links fiir 10-19 in (15) ein, so lautet die 


Gleichung 


Cts. * (15) 


= On ems sec. 


4nhv, Dyn #*, 


65,382 = 
k 

* G. vy. Gleich, Ann. d. Phys. (4) 83, 247, 1927. 

#* 7S. f, Phys. 64, 300, 1929; der genauere Wert ist h = 65,38174.10-*® Erg sec. 
*ek 7S. f. Phys. 53, 154, 1929. 

ee Man erhilt daraus auch, mit 65,382 — H gesetzt, 4a H, — Hi,. Setat 
man hierin H, — H?.[10~°], so gibt die Gleichung A, = 42 H .[10~°*). Der 
numerische Wert von VHA, == /5,3719 . 10-5 = 7,329.10-% hat die Grofen- 

ordnung der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante. 
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Es ergibt sich hiernach fir den Zahlenfaktor in dem numerischen 
Werte fiir das Plancksche Wirkungsquantum die Dimension 
einer Kraft, die wir mit 
H = 65,382 Dyn 
bezeichnen. Dann lat sich das Plancksche Wirkungsquantum in der Form 
h = H.{10-?8] Dyn cm see, 

die Frequenz 

Ve = H.[10"]sec—1 oder Dynem—*! g—! see 
und, indem wir E, = hy, setzen, die Energie 

|, == H®.{10-%]Erg oder Dyn orcs oe d 

schreiben. Um darauf hinzuweisen, da8 die Zehnerpotenzen in diesen 
Gleichungen Dimensionen erhalten, sind dieselben eingeklammert. Diese 
Dimensionen sind fiir: 


10—*8 [sec cm] = Zeitstrecke, 
10-19 [g cm sec—1] — BewegungsgréBe oder Impuls, 
10° [g séc—?] = Energieflachendichte. 


Die Beziehungen zwischen FE, h und vy iibertragen sich sinngemaé8 auf die 
Zehnerpotenzen derselben. Wo man bei der Behandlung der lonenleitung 
in Gasen auf diese drei Zehnerpotenzen stéSt, wird es sich daher 
empfehlen, zu priifen, ob dieselben mit diesen Deutungen im Zusammen- 
hang stehen; als Beispiel sei auf die Gleichung (18) a. a. O. verwiesen, 
bei der sich die Zehnerpotenz als BewegungsgréBe in der Energiegleichung 
fiir das Minimumpotential ergibt. 


Nachschrift waihrend der Korrektur: 


Die Energiegleichung (13c) 8.785 miiBte, wie leicht einzusehen ist, 
unter der Annahme einer veranderlichen Ladung (konstante Masse) lauten 


aT A A 
¢ V1— B.V = hoo, (= = 
oJ B 10x +I sr Fe 
Dagegen andert sich (13c) ftir das Minimumpotential selbstverstandlich 
nicht. 


Basel, April 1929. 
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Uber die Moglichkeit 
eines experimentellen Nachweises der gegenseitigen 
Vernichtung von Elektronen und Protonen. 


Von Conrad Lénnqvist in Sédertilje (Schweden). 
(Hingegangen am 8. Apri! 1929.) 


Die gegenseitige Vernichtung von siektronen und Protonen beim Zusammenstof ist 
eine hypothetische Energiequelle, deren kosmogonische Bedeutung besonders von 
Eddington hervorgehoben wird. Im Anschluf an eine Bemerkung Eddingtons, 
da8 die Protonen verschiedencr Atomkerne gegen einen vernichtenden Sto8 ungleich 
geschiitzt auftreten, nimmt der Verf. an, daf die Wasserstoffkerne, die freien Protonen, 
in erster Reihe bei BeschieBung von Elektronen vernichtet werden miissen. — Um 
diese Hypothese experimentell zu priifen, gilt es, die gréf8tmigliche Anzahl Protonen 
und Elektronen zusammenzubringen. Dies soll durch die Bombardierung einer Saure, 
z. B. Salzsaure, mit @-Strahlen oder Kathodenstrahlen geschehen. — .Das Resultat 
einer Vernichtung wird nach Eddington eine Strahlung mit 4 = 0,0000131 A 
sein, deren Massenabsorptionskoeffizient zu rund 0,0001 angenommen werden kann. — 
Dann berechnet man, da8 die hypothetische Strahlung schon mit 1 mg Ra als Strah- 
lungsquelle muf nachgewiesen werden kénnen, wenn der Effekt sich seinem Maximum 
nahert, d.h. wenn fast jeder Zusammensto# eine Vernichtung bewirkt. Dabei 
‘muS indessen die gleichzeitige y-Strahlung abgeschirmt werden. — Anstatt 
&-Strahlen kénnen die Kathodenstrahlen einer Lenardréhre’ verwendet werden. 
Nach dieser Methode darf ein iiberaus gréfierer Effekt erwartet werden, da die 
Zahl der Elektronen 108 mal gréSer und ihr Durchdringungsvermégen in einem von 
Coolidge konstruierten Apparate fast dasselbe wie das der §-Strahlen ist. Man 
darf behaupten, daf mit dieser Réhre das hypothetische Phanomen selbst dann 
nachgewiesen werden kann, wenn nur ein ZusammenstoB von 10° zur Ver- 
nichtung fiihrt. 


§ 1. Nachdem andere Energiequellen der Sternstrahlung sich als un- 
zulanglich herausstellten, wurde neuerdings von kosmogonischen Forschern 
die Moglichkeit diskutiert, daS der Energieverlust durch eine direkte Um- 
wandlung der Materie in strahlende Energie gedeckt wird. 

A. 8. Eddington hat die Frage in einer gréBeren Arbeit vom Jahre 
1926 erértert*, wo ein ganzes Kapitel diesem Gegenstand gewidmet wird. 

Weder die radioaktiven Umwandlungen noch der hypothetische Auf- 
bau des Heliums aus Wasserstoff, wobei 0,8 °% der Masse in Strahlung 
umgewandelt werden sollen**, erweisen sich als ausreichend, um die offen- 


bar sehr grofe Zeitdauer der Sternentwicklung zu erklaren. 


* A. §. Eddington, The internal constitution of the stars, Cambridge 


= 1926, Ch. XI. 


** \illikan nimmt an, da dieser Aufbau des Heliums und anderer Elemente 
die Ursache der durchdringenden Hohenstrahlung ist. Vgl. 8. 793. 
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Eddington bringt daher eine andere Energiequelle zur Erorterung, *| 
die der Kosmogonie fast unbegrenzte Moglichkeiten darbietet, namlich 
die gegenseitige Vernichtung von Elektronen und Protonen, eine kiihne 
Hypothese, die friiher von verschiedenen Seiten aufgestellt worden ist. 
J. H. Jeans hat schon 1904 den Gedanken einer Umwandlung der Materie 
in strahlende Energie ausgesprochen und ist in spaiteren Arbeiten auf ihn 
zuriickgekommen*. Mac Millan** hat als erster eine Kosmogonie auf 
diese Hypothese aufgebaut, ohne jedoch auf die Natur der Umwandlung 
naher einzugehen. 

Eddington hat zwei Méglichkeiten im Auge. Entweder ist es ein 
dem Atom zugehériges Elektron, das in eine solche Bahn hiniiberspringt, 
daB es im Perizentrum eines der Protonen des Kernes trifft, oder es ist 
ein freies Elektron, das ein Atom bombardiert und dabei ein Kernproton 
zutalligerweise trifft. 

Im ersten Falle scheint das Phinomen sich jeder Borcohaare zu ent- 
ziehen. Im letzteren nimmt Eddington, geradlinige Bahnen vorausgesetzt, 
die Anzahl der Zusammenstéfe und damit die Energieerzeugung propor- 
tional g V an, wo @ die Gasdichte und V die mittlere Elektronengeschwin- 
digkeit ist. Infolge der bei kleineren Geschwindigkeiten zunehmenden 
Kriimmung der Bahnen wird indessen diese Anzahl proportional @V—1. 

Da8 die Energieerzeugung in den Sternen keine solehe Abhaingigkeit 
von der Dichte und der Temperatur zeigt, kann nach Eddington da- 
durch bedingt werden, daf ungleiche Atomkerne gegen einen solchen 
Treffer ungleich geschiitzt auftreten. Die am wenigsten geschiitzten werden 
zuerst zerstért, wodurch ein ,exhaustion effect“ zustande kommt und das 
Gesetz der Energieerzeugung noch mehr abindert. 

Von diesem Gedanken Eddingtons ausgehend, wurde die Hypothese 
von mir in einer modifizierten Form in einer Abhandlung *** entwickelt. 
Ich nahm an, daf die Wasserstoffkerne, die freien Protonen, die ja gegen 
ein Elektronenbombardement vollstandig ungeschiitzt sind, in erster Reihe 
bei der Beschiefung mit Elektronen vernichtet werden miissen. Im 
Sternengas muf in der Tat der Wasserstoff wegen der hohen Temperatur — 
vollstandig dissoziiert und ionisiert (in Protonen und Elektronen) sein. 

Seitdem ist die Atomphysik durch die Wellenmechanik Schrédingers 
in ein neues Stadium getreten. Diese Theorie hat ausgezeithnete Resul- 


* J. H. Jeans, Nature 70, 101, 1904; 117, 690, 1926; 118, 35 (Suppl.), 1926. 
** Mac Millan, Astrophys. Journal, Jali 1918 und Scientia 33, 1923. 
*** On the evolution of the stars with mass reduction, Ark. f. Math., Astr. och 
Fys. (A) 20, No. 21, S.45u.f., 1927. 
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tate zur Erklarung der Mysterien des Atoms hervorgebracht und eine neue 
Physik der atomaren Dimensionen begriindet. Es liegt deshalb nahe, 
sich bei der Wellenmechanik iiber ihre Stellung gegeniiber der Méglich- 
keit eimer gegenseitigen Vernichtung von Elektronen und Protonen und 
die Bedingungen dieses Phinomens Rat zu holen. Leider scheint es, als 
ob sie keine Antwort auf diese Frage liefern kann. Die Grundvorstellung 
der Wellenmechanik, da8 Materie als eine Art Wellenbewegung aufgefaBt 
werden kann, scheint allerdings rein formal die Méglichkeit einer Um- 
wandlung der Masse des Elektrons und Protons in strahlende Energie 
einzuschlieBen. Wie und wo aber diese Umwandlung geschehen kann, 
das scheint nicht aus den wellenmechanischen Gleichungen hervorzugehen, 
weil die Theorie die Atomkerne und speziell die Protonen beiseite gelassen 
hat, von denen wir ja auch eine sehr spirliche empirische Kenntnis be- 
sitzen *, 

Uberhaupt ist der in der Annahme positiver und negativer Elektri- 
zitatsatome zutage getretene Dualismus der Physik nach wie vor ein 
unaufgeklartes Mysterium, um so dunkler, weil es sich hier um einen 
sozusagen unsymmetrischen Dualismus handelt, da die beiden Arten von 
Elektrizitatsatomen ungleiche Massen und demzufolge (laut der elektro- 
magnetischen Theorie) ungleiche GréSen haben. 

§2. Ich werde im folgenden einige Versuche vorschlagen, die zur 
Entscheidung dariiber geeignet erscheinen, ob eine gegenseitige Vernichtung 
von Elektronen und Protonen wirklich vorkommt. Inwieweit die Schwierig- 
keiten hierbei tiberwindJich sind, vermégen die Experimentalphysiker zu 
beurteilen. 

Es gilt offenbar, Elektronen und Protonen in gréStméglicher Anzahl 
zusammentreffen zu lassen, mit anderen Worten, ein méglichst intensives 
Bombardement von Protonen mit schnellen Elektronen als Projektilen zu 
bewerkstelligen. Die Elektronen sollen B-Teilchen oder Kathodenstrahlen 
sein, welch letztere im allgemeinen weniger schnell sind, aber dafiir in 
groBerer Anzahl zu Gebote stehen. 

Aber woher sollen die Protonen erhalten werden? Am niachsten 
liegt es, an die Wasserstoffionen H* zu denken, die bei der Jonisierung 


* AuBer dem Gewicht und der Ladung der Kerne und ihrer Zusammen- 
setzung aus Protonen und Elektronen kennen wir ihre ungefahren Dimensionen, 
die mittels der Ablenkung der «-Teilchen bei der Rutherfordschen Bombardierung 
erhalten werden kénnen. Demgemif sollte z.B. die Summe der Halbmesser eines 


~ Helium- und eines Wasserstoffkernes den Wert 1,7.10-1% cm baben. Der Radius des 


letzteren ist dagegen nach der elektromagnetischen Theorie nur LOTS cra; 
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des Wasserstoffgases erhalten werden kiémnen. Es zeigt sich aber, da8 « 
ihre Anzahl mit unseren experimentellen Hilfsmitteln bei weitem nicht fiir | 
unseren Zweck, den Nachweis ihrer Vernichtung, ausreicht. 


Nun existieren ja aber Protonen oder Wasserstoffionen in tiberaus 
stirkerer Konzentration in jeder wasserigen Saéure, wenn die Theorie der 
elektrolytischen Dissoziation von Arrhenius richtig ist. 


Die hier vorgeschlagenen Versuche beabsichtigen darum ein Bom- 
bardement einer Saiure mit $6-Strahlen oder Kathodenstrahlen. 


§ 3. Bei der Berechnung der ZusammenstéSe zwischen Elektronen 
und Protonen kénnen wir uns, da nur ein Uberschlag beabsichtigt wird, 
auf geradlinige Bahnen beschranken. Die Abbiegung der Elektronen- | 
bahn gegen das Proton, wodurch die Treffwahrscheinlichkeit gesteigert 
wird, mag also beiseite gelassen werden*. Weiterhin werde ich fiir den 
Radius des Elektrons und des Protons mit den Werten rechnen, die durch 
die elektromagnetische Theorie geliefert werden, namlich fiir das Elektron 
1,87.10-13cm und fiir das Proton 10—1%em. Der letztere Wert kann 
offenbar im Vergleich mit dem friiheren vernachlassigt werden. 


Ich setze voraus, daf die Wellenmechanik das Resultat der Behand- 
lung dieses Sto8problems nicht wesentlich abaindern kann**, und ins- 
besondere, daf die aus der elektromagnetischen Theorie berechnete GréBe 
der Elektronen und Protonen feststeht. Ob dann eine Vernichtung bei 
jedem so berechneten Zusammensto8 oder nur bei einem Bruchteil eintritt, 
mdgen die Experimente entscheiden. 


Auf welche Weise soll nun eine etwaige Vernichtung von Elektronen 
und Protonen zum Ausdruck kommen und nachgewiesen werden ? 


* Eddington berechnet (1. c., S.245—246), daS, wenn die Perizentrum- 
distanz o’ (,,the radius of the true target“) und der Abstand der urspriinglichen Be- 
wegungsrichtung vom Kernzentrum fiir ein Elektron, das den Kern streift, o (,,the 
radius of the apparent target“) ist, die Gleichung gilt: 

2 

OF == e+ Zb(Zb+ 20) —,, 

wo b der Elektronenradius und Z die Atomzahl ist. In unserem Falle ist Z = 1, | 
und 6 kann gleich o’ gesetzt werden, weil der Protonenradius vernachlassigt werden 


© 


i : zp 2 
kann.. Man erhalt also 0? = 0’? (1 + 35). Wenn 7. Be Vie 3 ¢ ist, hat 


man o? — 7,750’, und die Stoffrequenz wird somit ungefahr 8mal gréfer als fir 
geradlinige Bahaen. 

** Ich kann hier nur auf eine Arbeit von W. Gordon hinweisen: Uber den 
StoB zweier Punktladungen nach der Wellenmechanik, ZS. f. Phys. 48, 180, 1928. 
Nach dieser ergibt sich die Rutherfordsche Streuformel fiir @-Strahlen auch aus 
der Wellenmechanik, wobei allerdings mit Punktladungen gerechnet wird. 
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Eddington findet es ziemlich wahrscheinlich, da die Vernichtung 
eines solchen Paares die Entstehung eines Strahlungsquantums veranlaBt. 
Mit dieser Voraussetzung berechnet er die Frequenz der Strahlung aus der 
Gleichung Hc? = hy, wonach 


4 = 0,000 0131 A*. 
Laut dieser Berechnung soll also dié Vernichtung eine Strahlung von 
ungemein kurzwelliger und demgema8 durchdringender Art verursachen. 
Diese Strahlen sollen dann durch ihre Jonisierungswirkungen nach- 


gewiesen werden, wie etwa die in letzter Zeit viel studierte durchdringende 
Héhenstrahlung. 


Eddington bemerkt, daB die obige hypothetische Strahlung alles 
durchdringen wiirde (,to the end of the world‘), wenn sie nicht durch 
den Comptoneffekt allmahlich in eine Strahlung niedriger Frequenz um- 
gewandelt wiirde. Da die Strahlen durch den Comptoneffekt absorbiert 
werden, kann ihr Absorptionskoeffizient aus der Wellenlange leicht be- 
rechnet werden. Nach einer Formel von Compton oder Dirac wird der 
Absorptionskoeffizient nahezu der Wellenlange proportional. Millikan ** 
hat die Formel auf die Hiéhenstrahlung angewandt, um aus ihrer Absorp- 
tion ihre Wellenlinge zu berechnen. Er hebt hervor, da8B die Formel 


nicht ganz sicher ist — sie ist bis jetzt nur fiir die Wellenlangen der 
y-Strahlen experimentell bestatigt worden —, aber er halt sie doch fir 
wahrscheinlich. 


Millikan und Cameron*** haben neuerdings Absorptionsbinder der 
Héhenstrahlung mit den Massenabsorptionskoeffizienten 0,0004, 0,0008 
und 0.0035 konstatiert. Fir den hartesten Bestandteil der Hohen- 
strahlung finden sie eine Wellenlinge 0,00008 A. Es mag bemerkt 
werden, daB Millikan als Ursache der Strahlung auch die Vernichtung 
yon Elektronen und Protonen diskutiert, obgleich er die Strahlen zu 
weich findet, um diesen Ursprung zu haben. 

Finer Wellenlange 0,0000131 A wiirde gema8 der genannten 
Formel ein Absorptionskoeffizient von etwa 0,000 06 bis 0,000 O7 ent- 
sprechen. In den folgenden Berechnungen habe ich ihn rund gleich 
0,0001 gesetzt. 


* 1, c. S. 316. Jeans und Millikan nehmen ebenfalls an, da die Ver- 
nichtung eine Strahlung von dieser Wellenlinge hervorbringen mus. 
** R.A. Millikan, Kurzwellige Strahlen kosmischen Ursprungs, Ann. d. Phys. 
79, 572, 1926. 
*e& RA. Millikan und G.H. Cameron, Phys. Rev. 31, 921, 1928, Nr.6; 32, 
1928, Nr. 4. 
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$4. Ich werde zuerst das Bombardement einer Saure mit * 
6-Strahlen betrachten*. Wenn ein #-Teilchen mit dem Radius 
1,87.10-1%cm in der Sdure durchschnittlich eine Strecke 71cm zurtick- 
legt, so durchfliegt es ein Volumen = 1117.10~%6cm*. Wenn die Séure 
(z. B. Salzséure) n-normal ist, so enthalt sie 0,001 n Grammolekiile/cm®. 
Sei schlieBlich der Dissoziationsgrad d, so wird die Anzahl der Wasser- 
stoffionen 0,001 ~d.6,06.10%cm%. Innerhalb des Volumens, das jedes 
6-Teilchen durchschnittlich durchfliegt, mtissen sich also 66,71nd. 1078 
Protonen befinden. 

Die Anzahl der von der Strahlungsquelle in der Sekunde ausgesandten 
B-Teilchen sei B. Man erhalt somit 

66,7 BInd.10—® ZusammenstéBe/Sekunden. 

Da nd bis 2 gesteigert werden kann, J von der GréSenordnung 0,1 
und B bei 1 mg Ra (im Gleichgewicht mit den Zersetzungsprodukten) etwa 
108 ist, so sieht man, daS man sogar mit einer schwachen Strahlungsquelle 
eine betrichtliche Anzahl Zusammensté8e erhalt. 

Wenn nun ein Zusammensto8 eine Vernichtung herbeifiihrt, so muf 
aus der Masse 1,66.10—24g eines Wasserstoffatoms eine Energiemenge 
we a= 1.66...10-242 9. 10 = 16 0 ere 
erhalten werden. Die so hervorgebrachte strahlende Energie soll durch 
ihre Jonisierung von Luftmolekiilen nachgewiesen werden. Wenn die 
Jonisierungsenergie der letzteren einer [onisierungsspannung V Volt ent- 
spricht (wobei 1 Volt der Energie 1,59. 10-12 erg entspricht), so wird die 

durch den Zusammenstof} erhaltene Energie zur Erzeugung von 
Lonel O = 
POg. Viel Ort 


Jonenpaaren 
ausreichen. 


Wenn jeder ZusammenstoB eine Vernichtung herbeifiihrt, so miissen 
also die simtlichen Zusammenstife der in der Sekunde ausgesandten 
Elektronen eine Strahlung verursachen, die 


—4 
PLCC IRin di 
Lb V1 Qs2 a) 
— 62700 Bind Mite seals: 
geben kann. Vs Sekunden 


* Der Leser wird sich vielleicht fragen, ob eine solche Bombardierung nicht 
schon frither veranlaft und studiert werden muf, z. B. bei Messungen der Absorption 
der #-Strahlen in verschiedenen Medien, und dabei auch in Sauren. Ich komme 
auf diese Frage (S.795) zuriick und will hier nur hervorheben, daf man dabei 
nicht die begleitenden y-Strahlen abgeschirmt hat, weshalb die hypothetische 
Strahlung nicht nachgewiesen werden konnte. 


< 


: 

f. 
} 
, 
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Mit dem Elektroskop wird die pro Kubikzentimeter und Sekunde 
erhaltene Ionisierung i gemessen. Fiir ihre Abhiangigkeit von dem Ab- 
stand r der Strahlungsquelle gilt dann: 


: kK ___ lonenpaare 
4 = —-e- er 
r em®.sec ’ 
wo w der Absorptionskoeffizient ist. 
K wird durch das Integral bestimmt: 
| aery ee 69700 22 
T 
0 
woraus 
jee ngs at 
a 


Fiir 2 wird schlieBlich erhalten: 


__ 4990uBind e—*7 Jonenpaare 
— — : 


V r (2) 


em? . sec 


Nun hat Eve* gefunden, daB die y-Strahlung von @g Radium (im 


Gleichgewicht) im Abstand r die Jonisierung 
—'1” Tonenpaare 
(3) 


i, = 4,0 Q. 10°. — : 
_- cm* . Sec 


erzeugt. 

Wir kénnen darum jetzt den Jonisierungseffekt der y-Strahlen von 
z. B. 1 g Ra und die entsprechende Wirkung der hypothetischen Strahlung 
von derselben Radiummenge vergleichen, vorausgesetzt, daf diese Strah- 
lung existiert und ihren gré8tméglichen Wert hat. 

1g Ra im Gleichgewicht soll B = 11,7.10' 6-Teilchen in der 
Sekunde aussenden. Fir die Ionisierungsspannung V habe ich den Wert 
16,25 avgewendet, der ungefaéhr mit dem von Townsend angegebenen 
iibereinstimmt **, Fir /, die durchschnittliche Reichweite der $-Teilchen 
in Salzsiure, setze ich 0,1, obgleich es etwas grifer sein diirfte. Schlief- 
lich setze ich nd — 1,5. 


Dann finde ich 


—Er 
i = 589.10". (4) 


* A. S. Eve, Phil. Mag. 22, 551, 1911; 27, 394, 1914. 
** Millikan hat mit. 15 Volt, entsprechend 2,4.107! erg, gerechnet. 


4 


i 
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Wird dieser Wert mit dem entsprechenden (3) der y-Strahlung ver- « 
glichen, so ergibt sich fiir gleiche Entfernungen: 


i 5390 un 


i, Aas 

weil die Exponentialfaktoren keine Rolle spielen, wenn die Messung im 
geringen Abstand ausgefiihrt wird, da w und uw, kleine Grofen sind. 

Welcher Bruchteil die Ionisierung 7 durch die hypothetische Strahlung 
von derjenigen der y-Strahlung ist, wird also ganz von w, dem Absorp- 
tionskoeffizienten jener Strahlung in der Luft, abhangen. 

Mit dem oben abgeleiteten Massenabsorptionskoeffizienten 0,0001 
erhalt man 


i. 589 .0,0001 . 0,001 29 


= 0,000174. (5) 

1, 4 
Die hypothetische Strahlung wiirde also im Maximum nur mit einer 
lonisierung (pro cm?) == 0,17°/,, von derjenigen der y-Strahlung zur 


Gesamtstrahlung beitragen. 

Es ist also klar, daS die y-Strahlung abgeschirmt werden mu8, wenn 
man die hypothetische Strahlung nachweisen will. Selbst wenn sie existiert, 
hatte also diese Strahlung weder bei Messungen der Aktivitit salzsaurer 
Radiumpraparate noch bei Absorptionsbestimmungen der #-Strahlen in 
Sduren, wie sie besonders von Borodowsky.* ausgefiihrt wurden, entdeckt 
werden kénnen. 

Zwecks Abschirmung der y-Strahlen denken wir uns einen Bleipanzer 
von 20cm Dicke. Dann muf in (3) fiir w, nach Brommer der Wert 0,539 
elngesetzt werden. 

Unmittelbar hinter diesem Schirm werden also die y-Strahlen von 
1g Ra im Abstand 20 cm eine Ionisierung hervorrufen: 

Jonenpaare 


9 
js #. 10 . e7~ 0,539 220) 2 BUG = 
i 400 cm® . sec 


Fiir die hypothetische Strahlung dagegen findet man aus (2) unter gleichen 
Umstinden: 


ee 539. te ee 29.1079 oer ee Tonenpaare 


cm>.sec 
Eine Ionisierung von der Starke 1 Ionenpaar pro Kubikzentimeter 


und Sekunde wird oft als Einheit J gewahlt. Die oben berechnete Wirkung 
ist somit. 7 == 208 I und i, = 1700 


* W. A. Borodowsky, Phil. Mag. 19, 605, 1910. 
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Da das Elektroskop einen etwas gréferen Abstand als die Dicke 
des Panzers haben muB, z. B. 30cm, werden die genannten Werte im 
Verhiltnis 4 reduziert, also 7, = 92 I und i = 760 I. 

Unter den genannten TDatgianien ist also die Wirkung der hypothe- 
tischen Strahlung etwa 8 mal so groB wie die der y -Strahlen. 

Bei den Messungen der durchdringenden Héhenstrahlung betrigt ihre 
Ionisierung am Meeresniveau etwa 1 bis 2 I. 

G. Hoffmann hat zur Ausmessung dieser Strahlung einen auBer- 
ordentlich empfindlichen A pparat konstruiert, der vonihm und F. Lindholm 
bei Messungen auf Muottas-Muraig! in der Schweiz verwendet wurde*. 
Dieser Apparat laBt eine Genauigkeit bei der Messung der Ionisierung 
von 1 bis 2°/,, erreichen. Unsere GriSe i kann also bestimmt werden, 
auch wenn sie nur etwa 0,01 J betrigt. 

Die obigen Berechnungen zeigen also, da8 die hypothetische Straklung 
selbst mit einer so geringen Menge wie 1mg Ra nachgewiesen werden 
kann, vorausgesetzt, daS der Effekt sich dem Maximum nihert, d.h. wenn 
fast jeder Zusammensto8 eine Vernichtung hervorbringt. 

Mit 0,1 g Ra muS die hypothetische Strahlung selbst dann 
nachgewiesen werden kénnen, wenn sie nur etwa 0,001 des 
maximalen Betrages erreicht. 

§ 5. Ich gehe alsdann zur Anwendung der Kathodenstrahlen 
fiir die Bombardierung iiber. Diese bieten den grofen Vorteil, dai 
hier keine y-Strahlen abgeschirmt zu werden brauchen. Die gleichzeitig 
auftretenden Réntgenstrahlen werden ja leicht durch einige Millimeter 
dicke Bleiplatten unschadlich gemacht. 

Noch ein erheblicher Vorteil besteht darin, da8 die Elektronen jetzt 
in ungemein groBerer Anzahl erhalten werden kénnen. Bei einer Strom- 
starke von 1 Amp. ist ja die Anzahl der in der Sekunde ausgeschleuderten 
Elektronen 6.101, wihrend die entsprechende Anzahl aus 1g Ra nur 
etwa 10 ist. Wenn auch die Stromstirke nur 1 mA betriagt, so erhalt 
man doch die 60000 fache Anzahl] derjenigen aus 1 g Ra. 

Angenommen es ware méglich, mit einer Kathodenréhre Elektronen 
von ungefahr derselben Geschwindigkeit wie die der B-Strahlen zu er- 
halten, so wiirde ihre Wirkung schon mit der geringen Stromstarke 2 mA 
etwa 100000mal so gro8 werden wie diejenige eines ganzen Gramm 
Radium! Man kénnte dann die Hoffnung haben, auch das hypothetische 


* G. Hoffmann und F. Lindholm, Registrierbeobachtungen der Hessschen 
Ultra-y-Strahlung auf Muottas-Muraigl (2456 m), Gerlands Beitrage zur Geophysik 
20, 12, 1928. 
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Phanomen nachzuweisen, wenn es nur etwa den Bruchteil 10—* von dem 
maximalen Effekt erreicht. D.h. die Vernichtung von Elektronen und 
Protonen kénnte nachgewiesen und gemessen werden, auch wenn nur ein 
ZusammenstoB von 10° eine Vernichtung herbeifiihrt. 

Nun haben die Kathodenstrahlen im allgemeinen betrachtlich kleinere 
Geschwindigkeit und Reichweite als die 6-Strahlen. Aber die Technik 
und Experimentalphysik haben ja hier in den letzten Jahren bedeutende 
Fortschritte zu verzeichnen. 

Ich will darum den Vorschlag machen, eine Lenardréhre anzuwenden, 
um das fragliche Phanomen zu suchen. Diese Réhre wurde neuerdings 
von W.D. Coolidge* zur hohen Vollendung gebracht. Auch W. Hof- 
mann ** in der Phénix-Réntgenréhrenfabrik in Rudolstadt hat eine hohe 
Leistung der Rohre erreicht. 

Coolidge konnte in einer seiner Réhren eine Spannung bis 250 kV 
und in einer zweiten bis 350 kV verwenden. Die Anode ist (wie auch 
in der Roéhre Hofmanns) zugleich das Fenster von 0,0127 mm Dicke 
und 75mm Durchmesser, das die Strahlen durchlaft. Die Stromstiarke 
konnte bis 2mA gesteigert werden. 

Bei 350kV wurde eine Reichweite in der Luft von itber 700mm 
beobachtet. Dies soll etwa 1mm im Wasser oder in Saéure entsprechen, 
mit welchem Werte wir ja oben gerechnet haben. Die Geschwindigkeit 
wird fiir diese Spannung zu 2,4.10'° cm/sec angegeben, und wird somit 
diejenige der meisten $-Teilchen iibertreffen. Nach dem Durchgange 
durch das Fenster ist sie natiirlich kleiner geworden. Aber die Reich- 
weite in der Luft, 700 mm, zeigt, da8 sie nicht viel ktirzer ist als die der 
B-Teilchen. 

Indessen hat Coolidge geplant, durch eine zwei- oder dreistufige 
Hintereinanderschaltung von Réhren eine noch héhere Leistung zu er- 
reichen. Laut Mitteilungen in der Presse ist ihm dies jetzt gelungen. 
Coolidge soll mit 900 kV kiinstliche B-Strahlen mit der Geschwindigkeit 
2,8. 10! cm/sec erzeugt haben. 

Eine Anwendung dieser Rohren zur Priifung der eventuellen Ver- 
nichtung von Klektronen und Protonen scheint mir sehr zweckmifig. 
Wie das Experiment ausgefiihrt werden muB, will ich dem Ermessen des 
Experimentalphysikers iiberlassen. Vielleicht wird es tunlich sein, vor das 


* W.D. Coolidge und C.N. Moore, Journ. Franklin Inst. 202, 722, 1926; 
Referat in Naturwissensch. 15, 502, 1927 und Elektrotechn. ZS. 48, 686, 1827. 


** Elektrotechn. ZS. 49, 27, 1928 oder W. Hofmann, Forschungen und Fort- 
schritte, Bd. 3, S. 239. 
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Fenster schlechthin ein (einerseits) auberst diinnwaudiges GefaS mit der 
Saure hinzustellen. (Ist die Menge der Saure grof, so wird vielleicht 
hierdurch geniigend fiir die Kiihlung gesorgt.) Freilich wird mit dieser 
Anordnung die Geschwindigkeit und damit das Durchdringungsvermégen 
der Strahlen von der GefaiSwand etwas geschwiicht. Die obigen Rech- 
nungen zeigen aber hinreichend deutlich, da8 der hypothetische Effekt 
dennoch mit grof8er Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, wenn er iiber- 
haupt existiert. Auch wenn man die genannte Schwichung beriick- 
sichtigt, darf man behaupten konnen, daB der Effekt hervortreten 
mu, auch wenn nur ein Zusammensto8 von etwa 108 eine Ver- 
nichtung herbeifiihrt. 


$6. Die Experimente werden vermutlich gréfere Schwierigkeiten 
mit sich bringen, als der Fernstehende sich denken kann. Besonders 
wird es wohl nicht leicht sein, stérende Ionisierung durch andere Ur- 
sachen auszuschliefien. Wegen des grofen Durchdringungsvermoégens der 
gesuchten Strahlen kann ihre Vermessung aber in einem anderen Zimmer 
als ihre Erzeugung geschehen — unter der Vorausetzung eines nicht allzu- 
schwachen Effektes. Ja, die Vermessung mu8 sogar in diesem Falle in 
groBem Abstande von der Strahlungsquelle geschehen. Friiher [S. 796, 
Gleichung (5)| wurde berechnet, da die mit 1 g Radium erhaltene hypo- 
thetische Strahlung (im Maximum) ein Jonisierungsvermégen = 0,17°/,, von 
demjenigen der y-Strahlung derselben Radiummenge hat. Ist der Effekt mit 
einer Lenardréhre 100000 mal gréBer, so bekommt die hypothetische 
Strahlung hier eine Wirkung gleich der der y-Strahlen von 17 g Radium, 
welche vermutlich in kleineren Entfernungen nicht unschidlich ist. Im 
Falle eines maximalen Effektes wiirde die hypothetische Strahlung selbst 
in einem Abstand von 100m eine Ionisierung von etwa (700 JZ hervor- 
rufen! 


Wiirde das Experiment ein positives Resultat ergeben, so muB 
die Abhangigkeit der erhaltenen Wirkung von der Wasserstoffionen- 
konzentration der Siure untersucht werden. Zeigt es sich dann, da die 
Wirkung dieser Konzentration proportional ist, so beweist das unsere 
Hy pothese, daB es eben die freien Protonen sind, die das Schicksal der 
Vernichtung erfahren. 

Natiirlich soll auch die Starke und das Durchdringungsvermégen 
der Strahlung méglichst genau festgestellt werden. 

Ob die hypothetische Strahlung, wenn sie sich entdecken lat, eine 


praktische Verwendung finden kann, z. B. in der Medizin, mu8 dahingestellt 
51* 
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werden. Jedenfalls diirfte es wegen ihres ungeheuren Durchdringungs- 
vermégens nicht leicht sein, die Strahlung zu handhaben. 

Wenn das Experiment schlieSlich ein negatives Resultat ergeben 
sollte, so ist auch das nicht belanglos. Denn es wiirde dann zeigen, daf 
positive und negative Elementarteilchen aller Wahrscheinlichkeit nach 
einander beliebig nahe kommen — vermutlich selbst einander durchdringen 
— kénnen, ohne da8 etwas besonderes eintritt. Auch das ware eine neue 
Tatsache, die unsere sparliche Kenntnis der Natur der Elektronen und 
Protonen vergréSern wiirde. 

Darum hoffe ich, da8 es gelingen wird, das vorgeschlagene Experi- 
ment auszufiihren. 


Sédertalje, Gymnasium, Marz 1926. 
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Zur linearen Geometrie des Funktionenraumes. 
Von VY. Ambarzumian in Pulkowo. 
(Eingegangen am 15. Mai 1929.) 
Die Geometrie mit dem Linienelement J 
ds = 2y,d a, 


wird auf das Kontinuum mit unendlich vielen Dimensionen erweitert. 


D. [wanenko hat gezeigt*, daB die geometrische Deutung der 
Diracschen Gleichungen zu einer Geometrie mit linearer Matrixmetrik 
fiihrt, d.h. zu einer Geometrie, bei welcher die Relation 

ds = LDyadx; (1) 
zugrunde gelegt ist. Dabei sind y,; die verallgemeinerten Diracschen 
vierreihigen Matrizen**. Iwanenko hat auch das Problem der , Lineari- 
sierung* des Funktionenraumes (oder Hilbertschen Raumes) aufgestellt, 
welches fiir die Quantenelektrodynamik wichtig sein kann***, Das Ziel 
dieser Arbeit ist eine vorlaufige Behandlung dieses Problems. 

§ 1. Wir wollen zunachst den Fall des euklidischen Funktionenraumes 
betrachten, wenn das Quadrat der Entfernung zwischen zwei Funktionen 
f @, w) und f(t, w+ du) (u-Parameter) durch **** 


? Of oe Of (s, u) Of (t, u) : 
ds = | (55) a. du? = [joe—o tO dsdt.dut (2) 
G 


ausgedriickt ist, wo das Integrationsgebiet G jenes Grundgebiet ist, in 
welchem alle unsere Funktionen (Argumentfunktionen) definiert sind und 


0 (s —t) der Diracsche Einheitsoperator ist. 
Wahlen wir nun ein vollstindiges System von orthogonalen und 


normierten Funktionen 


Y;(), Po), 93) .--., *, ad) 
so haben wir 
t, 0 d tin 
(oo gn (Oat = [re U) p(t) dt = -- : (3) 
wo 
On = ac U) Qn (t) dt 
ist. 


* D. ITwanenko, OC. R. de l’Acad. des Sc. de 1’URSS 1929, 8. 73. 
*& Vel. H. Tetrode, ZS. f. Phys. 50, 336, 1928. 


*#* T), lwanenko, l.c. 
wee G. Vitali, Atti del Reale Istituto Veneto 87, 349, 1928. 
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Die Vollstindigkeitsrelation gemeinsam mit (2) und (3) gibt uns 


2 
=) dw = Bda?. 
du 


Wenn es méglich ist, eine unendliche Matrizenfolge y,, y,... zu 


— Zh 


konstruieren, welche den Bedingungen 
ve=1 wetnn=—9 CFF) (4) 
geniigt (natiirlich kénnen diese Matrizen eine beschrankte Zahl von Reihen 
nicht besitzen), so kénnen wir schreiben: 
ds =23 da; = (aanea,) 
Der Ubergang zur linearen Geometrie besteht in der Einfiihrung 
des Matrixlinienelements 


ds = Dy,da, — [zoe 2: 


dt.du (5) 
wobei 
L () se Yn Pn (t) 

ist. 

Alle GréBen ds, y,, Z(t) kann man durch die simultane kanonische 
Transformation 

ds'== Sas So (70 Sy, 8S). LOSs2 Ore 

indern, da dabei ds? invariant bleibt. 

Wir wollen hier eine solche Folge y,; konstruieren. 

Bezeichnen wir 


/1 (Dem Re 0 0 1 0 0 
ae 0 —1 0 0 d 1 0 0 0 
: 0 0 1 Ont soit Mi 0 0 £ 
Or Oe Oreo 0 0 1 0 


und durch [d,] {d,] die Matrix, welche aus d; entsteht, wenn wir in d; 
jedes Element a durch ad; ersetzen, und schlieBlich 
B, = [4], By = [4] [4], Bs = [a] [4,] [4,], 
B, = [41] [4g] [4g] [ay], -- 
so enthalt 6, 16 Reihen, die Matrix 8, 64 usw. 
Es sei 1 die unendliche Einheitsmatrix. Dann geniigen die Matrizen 


7, = (1B), vs = (1) [Be], vs = [1] [85] --- 
den Bedingungen (4) *. 


* Anm. bei der Korrektur. Die Matrizen mit Multiplikationseigen- 
schaften (4) treten auch bei der Darstellung des Paulischen Gases vermittelst 
eines gequantelten dreidimensionalen Wellenfeldes auf. Diese Bemerkung ver- 
danke ich Herrn Prof. P. Jordan. Vgl. P. Jordan und E. Wigner, ZS. f. Phys. 
47, 640 und insbesondere 650, 1928. 
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§ 2. Die so definierten Matrizen y, besitzen eine Reihe interessanter 
Eigenschaften, z. B. 


sILZS)LO+LOL()] = d(s—d). (6) 
In der Tat haben wir fiir jede willkiirliche Funktion f (t) 
[LOFOat = [(Eng.O)f Oat = Day, 
wo a, die Koeffizienten der Entwicklung von f nach g; sind. Daher wird 
r/(LOLO+LOLO|fOHat 
=  (Sanrng: © +S eevrerigi(s)) = Me Pe G6) = fF), 


i,k i,k 
woraus nach Definition des Operators 0 (s — t) folgt (6). 
Die Gleichung (6) stellt eine Verallgemeinerung von (4) fiir den Fall 
der kontinuierlichen Mengen dar und gibt uns die Mdglichkeit, anstatt 
der Normen jeder Funktion f(s) 


Nf= [feds = [fo~e—orereoat — [[Z@OLOFOfOds dt 


eee [|Z @)F@) 4s] 
den Matrixbetrag der Funktion f zu betrachten: 
Bf = |LOf@)4s, (7) 
welche wir gemeinsam mit den Matrizen y,; der Transformation 
S( BP) S=! 


unterwerfen kénnen. 

Ahnlich sei K(s,t) ein willkiirlicher symmetrischer Kern, dessen 
Eigenwerte 4, das Punktspektrum bilden, und es seien 7%; (s) die zu den 
Eigenwerten 4; gehérigen Eigenfunktionen. Dann ist 


Ke) = SUOX — sig KO + KOKO), 


K(s) = Su () 


Vai 
bedeutet. 
Auch in diesem Falle geht die quadratische Integralform 


[[XG0~9OeOds = f[KO™KOHPE yp Wasat 
in das Quadrat der linearen Integralform 


[KO pat 
iiber. 
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§ 8. Im Falle des nichteuklidischen Funktionenraumes haben wir 
ds — \\2 (s, ae ZY —s 1”) agar au, (8) 
Ou 


wo g(s,f) auBer von den Variablen s und ¢ auch von der Argumentfunktion 
f(t, uv) abhingt und einen Operator darstellt, welcher im allgemeinen Falle 
eine ,uneigentliche* Funktion von s und ¢ ist. 


Mit Hilfe des Orthogonalsystems (1) fiihren wir ein: 
elhie, Jao Pu (8) py )dsdt 


a = (fo ou at. 
Daraus folgt, daB 
ds? = Dy,,da,da,, 


Wo guy die Funktionenfunktionen sind. 


und 


Fiihren wir auch die Einsteinsche GréSe* h,, ein durch 
Juv = > ualva 
a 


(solche GréSen kann man jedenfalls einfiihren, wenn g(s,f) ein Punkt- 
spektrum der Eigenwerte besitzt), dann haben wir 


9 (8, t) == SS uakva Pu 8) GO) = Sha (8) ha ); 


ha (8) = Soa Gs @)- 
Es ist leicht zu sehen, da8 ; 


[jeune #76 era | anorn theres 


wo yy die oben fiir den euklidischen Fall eingefiihrten Matrizen sind. 


Wenn daher _ 
g (t) = Zh, (t) Va) 


d Of tt, 
ries fa 2h ae (9) 


Andererseits kénnen wir schreiben: 
Chg a SS) Iq (t) Vo a > > yaa Py (t) — > S Nya ve) Gy (t), 
a a v v a 
oder, wenn wir die neuen Matrizen 


vy = Dhrave (10) 
a 


so haben wir 


einfiihren, 


IO ay Hy (t). 


* A. Einstein, Sitzungsber. d. Preuf. Akad. d. Wiss. 1928, S. 218. 


Zur linearen Geometrie des Funktionenraumes. ‘ 805 


yy sind Matrizen, welche den von Tetrode* eingefiihrten analog 
sind, denn es ist 


22a Py + Vy Yu) = Jur: 
Die Formel (10) steht in Ubereinstimmung mit Formel (7) der Arbeit 
von V. Fock und D. Iwanenko **, | 


Auch die Matrizen g(t) haben eine Analogie mit den Tetrode- 
schen y;, denn es ist vege 


si999IH+99(3] = 9(,?). 


Daher ist auch die Formel 
I = ShOve (11) 
a 


mit Formel (7) der Fock-I[wanenkoschen Arbeit analog. Nur in (11) 
tritt statt des diskontinuierlichen Parameters vy ein kontinuierlicher Para- 
meter ¢ ein. 


Anm. bei der Korrektur. Man kann leicht sehen, daS die 
Reihe 
L (t) == SS Yn Pn (t) 


konvergiert. 


Pulkowo, Sternwarte. 


ton. Petrode, ic. 
** V. Fock und D. Iwanenko, ZS. f. Phys. (im Erscheinen). 


Berichtigung 
zur Arbeit: Kerreffekt und Molekiilbau* von H. A. Stuart. 
Auf 8.360, Zeile 4, mu& anstatt ,,beliebig wahlbaren Richtungen“ natiirlich 


stehen: ,mit den Achsen des optischen Polarisationsellipsoides zu- 
sammenfallenden Richtungen*. 


* ZS. f. Phys. 55, 358, 1929. 
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